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Abstract

The present document contains methodologies
and tools that facilitate the implementation of the
Lean concepts in the administration project of
construction. The philosophy Lean in the
construction there has the aim to handle the
processes of construction on lines of constant
production, similar to the used ones in the
companies of industrial production, so that the
control of the flow of tasks is such that avoid a
series of common problems of the constructive
processes and that concern the time, the cost and
the quality of the final product.

The Lean philosophy stocks in  such
administrative technologies as Just in time, 5's,
total quality control, reengineering etc the
application of these technologies they have given
important results to such companies as Toyota.
For the development of this investigation there
took the construction of the store ESPH, at the
expense of construction AP, the above mentioned
project served as base for the identification of the
processes that are traditionally use in construction
companies, identifying all the problems
associated with the project. Once identified the
weak points of the processes, they propose
solutions based on the Lean concepts with the
aim that they are applied in future projects, the
above mentioned tools are focused in two point,
the first one a detailed planning that predicts and
avoids the occurrence of problems in process flow
and secondly a system of control that guarantees
the fulfillment of the planned goals.

Key words: Lean philosophy, flow of process,
waste.

Resumen

El presente documento contiene metodologias y
plantillas que facilitan la implementacién de los
principios Lean en la administracion de proyectos
de construccion. La filosofia Lean, en la
construccion, tiene como objetivo manejar los
procesos de construccion sobre lineas de
produccién continua, similares a las utilizadas en
las empresas de produccion industrial, de modo
que el control del flujo de tareas sea tal que se
eviten una serie de problemas y desperdicios
comunes en los procesos constructivos y que
afectan el tiempo, el costo y la calidad del
producto final.

La filosofia Lean, se fundamenta en
técnicas administrativas tales como Just in time,
5’s, control de calidad total, reingenieria y otros.
Técnicas que han dado resultados importantes a
empresas tales como Toyota Motors.

Para el desarrollo de esta investigacién
se tom6 como modelo la construccion del
almacén ESPH (Empresa Servicios Publicos de
Heredia. a cargo de AP constructora) dicho
proyecto, sirvib como modelo para la
identificacion de los procesos tradicionalmente
usados en la construccion. Problemas que
afectan el flujo de trabajo y comprometen los
resultados del proyecto. La identificacién de todos
estos problemas permiti6 dar soluciones de
acuerdo con los principios Lean. Con el objetivo
de que sean aplicadas en los proyectos futuros.
Dichas herramientas estdn enfocadas en dos
aspectos: Primero, una planificacion detallada
que anticipe y evite la aparicién de problemas de
flujo de procesos. Segundo, un sistema de control
gue garantice el cumplimiento de las metas
planteadas.

Palabras claves: filosofia Lean, flujo de
proceso, desperdicio.
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Prefacio

La filosofia Lean surge como una alternativa de
administracion de proyectos, donde aumentar la
efectividad y la reduccion de desperdicios son
sus objetivos especificos. Este pensamiento se
ha popularizado alrededor del mundo, iniciando
como una ideologia industrial que se ha
desarrollado en muchos otros sectores de la
produccién, de este modo la presente
investigacion pretende sistematizar los procesos
de construccion en busca de los objetivos propios
de la filosofia Lean. La iniciativa de aplicar los
criterios Lean a los procesos y empresas de
construccion nace debido a los excelentes
resultados obtenidos con la aplicacién de Lean en
los procesos de manufactura, dichos beneficios
se reflejan en una reduccion de costos, aumento
de productividad y evidentemente aumento en las
utilidades de la empresa. Entonces tomando
como referencia a TOYOTA MOTORS (creadora
de la filosofia Just in time, ahora base de la
filosofia Lean) una de las empresas de
producciéon automovilistica mas importantes del
mundo y considerando el éxito que ha
experimentado y que actualmente tiene esta
empresa; surge la pregunta: ¢Qué resultado
tendria la aplicacién de los métodos de trabajos
usados por Toyota, en un Proceso constructivo?
Muchas empresas han adoptado sistemas
similares a los procesos Lean e
independientemente de la denominacién de su
sistema de administracion de procesos, los
beneficios obtenidos han sido notorios en
multiples campos de la empresa.

El sector constructor, timidamente ha
incursionado en las metodologias y practicas que
propone la administracion Lean o “Lean
Construction”. De acuerdo con los conocedores
en materia de construccion, los procesos
constructivos presentan una productividad baja
comparada con las empresas de produccion
industrial. De manera qué, una de las metas de
esta filosofia multidisciplinaria es adoptar las
técnicas empleadas en las empresas industriales
y aplicarlas al sector construccion, para que se

garantice una planificacion oportuna ante
posibles problemas que pongan en riesgo el flujo
de trabajo eficiente y ademas, tener un control
estricto durante la ejecucion de la obra. De modo
que se cumplan los flujos de trabajo,
cronogramas, tiempos, entregas planeadas y
velar por la calidad del producto, con el proposito
de dar al cliente exactamente lo que él solicita
(definir el alcance), una vez que se dominen y
adopten los procesos Lean a los proyectos de
construccion, la empresa constructora esta
identificada con la necesidad de mejora y
crecimiento integral, generando un ciclo de
aprendizaje y una mejora continua, que llevara a
la empresa y los proyectos a alcanzar la
perfeccién.

Popularmente las empresas de
construccion en nuestro pais, cuentan con
esquemas de trabajo antiguos de poca a ninguna
planificacion, esta decision pone en riesgo el
buen término del proyecto, ya que, desencadena
errores constructivos, pérdidas de tiempo,
reduccién de productividad y de la calidad,
accidentes laborales, impacto ambiental, retraso
en la entrega de proyectos, multas, sanciones,
indemnizacién de errores y otros. Evidentemente,
todos estos problemas afectan el presupuesto de
la obra y ponen en riesgo los intereses de la
empresa.

El desarrollo de las empresas
constructoras en el pais es lento. Las exigencias
del mercado cada dia son mas estrictas, ademas
la gran cantidad de empresas constructoras tiene
saturado el sector  construccion. Esta
competencia descrita anteriormente desfavorece
a las empresas y compromete su permanencia en
el mercado. Por lo tanto, es indispensable que se
busquen nuevas alternativas para que la empresa
se distinga en el mercado. En este sentido, el
lento desarrollo de las empresas constructoras,
puede significar una oportunidad de mercado
para aquellas que utilicen sistemas de mejora
continua, como el sistema Lean, el cual les
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permita sobresalir en el sector construcciéon vy
desarrollarse sélidamente.

La presente investigacion, surge
consientes de la fragilidad que tiene el sector
construccion en el pais y ademas teniendo
presente la dependencia que tienen otros
sectores de la economia del pais, que necesitan
de infraestructura para poder operar. En este
sentido la construccién es esencial para el
desarrollo de la industria, el turismo, la
educacion, la salud y el transporte, por lo tanto,
es necesario mantener este sector activo. De
acuerdo con lo anterior, surge la preocupacion de
la Escuela de Ingenieria en Construccion del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y el criterio
propio de los estudiantes de dicha carrera en
buscar nuevas alternativas para la ejecucion de
obras, vinculadas a los intereses del pais. La
administracion Lean surge mas como una
necesidad que como una posibilidad. Es decir, la
investigacion presenta puntos esenciales vy
herramientas basadas en los principios Lean de
manufactura, que con su aplicacion permitiran a
las empresas constructoras aumentar su
eficiencia y productividad, alcanzando objetivos
importantes y lo mas importante generando un
camino a la perfeccion de los procesos.

Es una obligacién de los centros de
educacion superior investigar e informar al sector
construccion de nuevas  técnicas de
administracion de proyectos que son tan
beneficiosas para el pais como para la empresa
como tal. En resumen, lo que esta investigacion
pretende es ofrecer al sector construccion y a las
empresas constructoras que lo integran una
forma de administraciéon de proyectos, facilitando
puntos clave, herramientas y conceptos para la
aplicacion de la metodologia Lean como
estrategia de desarrollo y de mejora continua.

Esta investigacion fue posible gracias al
apoyo de la empresa AP Constructora, asi como
de la cooperacién y ayuda de todo el personal
gue forma parte del Grupo AP.

Ademas, agradecer al personal docente
de la Escuela de Ingenieria en construccion del
ITCR, en especial a la Profesora e Investigadora,
Ingeniera Ana Grettel Leandro Hernandez que
particip6 como profesora guia del presente
trabajo. Con su apoyo y asesoramiento, permitio
el buen fin de esta investigacion.

Agradecer a mi familia y a mi novia que
con su apoyo incondicional me han permitido salir
adelante, por su comprension y ayuda en todo

momento. Ellos me han ensefiado a enfrentar las
adversidades sin perder nunca la dignidad ni
desfallecer en el intento.
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Resumen
ejecutivo

La aplicacion de la filosofia Lean surge como una
alternativa de administraciéon de procesos. Donde
la sistematizacion y la reduccion de desperdicios
son uno de sus objetivos especificos. Este
pensamiento se ha popularizado alrededor del
mundo, iniciando como una ideologia industrial y
gue se ha desarrollado en otros sectores de la
produccién debido a los resultados importantes
en términos de reduccion de costos, aumento de
productividad y evidentemente aumento en las
utilidades de la empresa.

El estudio de la aplicacion de nuevas
técnicas para la administracion de proyectos,
representa una necesidad inmediata en el sector
construccion. El paso de las metodologias
tradicionales de ejecucion de obras de
construccion a nuevas técnicas que permitan el
desarrollo de empresas Yy profesionales
identificados con la necesidad de alcanzar una
alta productividad en los procesos, resulta
esencial para que el mercado de la construccion
se desarrolle con mayor solidez y velocidad. Es
importante que los centros de educacién superior
tomen como referencia nuevas técnicas en la
formacibn de profesionales, garantizando
conocimientos técnicos y practicos que permitan
reducir la vulnerabilidad del sector construccion.

El desarrollo de la presente investigacién
se fundamenta en definir una metodologia de
aplicacion de los principios Lean a obras de
construccion. La investigaciébn busca crear
herramientas y procesos efectivos y de simple
aplicacion a los procesos, que permitan resolver
problemas presentes en los trabajos de
construccion y que conduzcan a un crecimiento y
mejora continua. Finalmente el objetivo de esta
mejora es que con el perfeccionamiento vy
aplicacion de Lean a los procesos se alcance un
sistema que identifigue a la empresa y que
signifigue una ventaja competitiva para la
empresa de constructora que la aplique.

La filosofia Lean fue desarrollada en
Japon por la compafia automotriz Toyota, este
sistema se fundamenta en una serie de técnicas
administrativas como por ejemplo Just in time,

reingenieria, 5’s, sistemas de control total de
calidad, entre otros, de modo que integra una
serie de criterios de planificacion, control,
aprendizaje y mejora continua, metodologias
utilizadas en muchas de las empresas de éxito
alrededor del mundo como por ejemplo la
empresa Toyota Motors.

Ademas con el desarrollo del presente
documento e investigacion queda comprobado
gue la Filosofia Lean es perfectamente aplicable
en las obras de construccion.

La investigacion estuvo enfocada en tres
etapas:

La primera etapa, identificacion de la
“demanda”; consisti6 en el analisis de un
proyecto en especifico que tuvo la funcién de
“modelo” para identificar problemas potenciales
asociados a los sistemas tradicionales de
administracion de obras, estos problemas
presentes reflejan las necesidades o demandas
que la empresa constructora debe cambiar para
aumentar su eficiencia. Dicho andlisis, se aplicé a
la construccion de un almacén propiedad de la
empresa de Servicios Publicos de Heredia
(ESPH), dicho proyecto fue desarrollado por la
empresa AP Constructora.

La segunda etapa; “flujo continuo”
consistié en el desarrollé de un diagndstico donde
se identificaron los procesos criticos y las
actividades afectadas en el proceso por los
problemas identificados en la primera etapa de la
investigacion, a partir de este diagnéstico se
realizan plantillas y se proponen ideas basadas
en los principios Lean para que se garantice un
flujo continuo de procesos constructivos,
reduciendo el desperdicio y aumentando la
productividad.

La tercer etapa; “Nivelacion”,
corresponden a un proceso de seguimiento de las
herramientas desarrollas en la segunda etapa de
investigacion. Estas  herramientas  estan
enfocadas en tramitar una planificacion
detallada, y controlar mediante lineas de
produccién similares a las utilizadas en las
empresas industriales de produccién. Estas dos
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alternativas prevén la mayoria de los eventuales
conflictos que pueden comprometer el proceso
constructivo, en conclusién se pretende que con
la aplicacion de dichas herramientas la empresa
inicie un proceso de aprendizaje y de crecimiento
que “Nivele” los procesos hasta alcanzar la
perfeccion de los procedimientos constructivos.

A continuacion se presenta la distribucion
de herramientas segun las etapas de aplicacion
de los procesos Lean seguida en la presente
investigacion:

Primera etapa o etapa de “Demanda”:

e Tabla de identificacion de problemas
constructivos presentes en la
construccion del almacén ESPH.

e Plantillas de identificacién de actividades
criticas segun costo (andlisis de costo 80-
20).

e Andlisis de ruta critica segin cronograma
de proyecto.

e Plan general del proyecto y cronograma
de actividades.

o Definicibn de ruta critica costo tiempo
seguln plantillas anteriores.

Segunda etapa o etapa de “Flujo continuo”:

e Plantilla de disefio de sitio (distribucién
de area de trabajo y materiales).

e Plantilla de disefio de flujos de tareas
donde se programen los recursos e
insumos necesarios en cada tarea.

e Plan de programacion de actividades tres
semanas.

e Plantilla de asignacion de
responsabilidades y seguimiento de
contratistas, segun plan tres semanas.

e Reuniones semanales de planeacién y
seguimiento.

e Plantilas de planificaciéon de flujo de
actividades criticas del proyecto (ruta
critica costo — tiempo).

Tercera etapa o etapa de “Nivelacion”:
e Plantila de estadistica de rendimiento

semanal, basado en el seguimiento del
plan tres semanas.

e Plantila de contabilidad de costos
asociados a problemas de flujo vy
desperdicio.

e Aplicacion de las técnicas de la filosofia
5”s en la distribucién y manejo del sitio.

La aplicacién de los principios Lean abarcan
muchas de las disciplinas correspondientes a las
areas del conocimiento como por ejemplo,
alcance, tiempo, costo, calidad, recurso humano,
seguridad, comunicacién, riesgo, logistica y
ambiente. Para efectos de este documento y de
la investigacion, el enfoque principal fue en
términos del alcance de proyecto, del costo de la
obra, de la calidad y el tiempo de ejecucion de la
misma.

Esta investigacion, se desarroll6 con el
objetivo de elaborar herramientas y proponer
ideas propias de los principios Lean para su
aplicacion sencilla en futuros proyectos de
construccion.

4 SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIO LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH



Introduccion

El presente documento estd enfocado en el area
de administracion de obras de construccion, y
propone la aplicacion de los principios Lean como
una alternativa para la ejecucién de las mismas,
con el objetivo de disminuir los riesgos en la
construccion, como por ejemplo, los atrasos de
entrega, los sobre costos y los problemas de
productividad, problemas que son comunes en
los proyectos de construccion. Con la aplicacion
de esta filosofia la empresa tendra de manera
indiscutible una ventaja competitiva en el sector
construccion, ya que, minimiza el riesgo de
fracaso de las obras, aumentar los ingresos por
utilidad y tiene la facultad que por su propio
sistema induce a una mejora continua de
procesos volviendo a la empresa cada vez mas
competitiva en el mercado.

La filosofia Lean fue desarrollada en
Japén por la compafiia automotriz Toyota. Este
sistema se apoya en una serie de técnicas
administrativas tales como Just in time,
reingenieria, 5’s, sistemas de control total de
calidad, entre otras, de modo que integra una
serie de criterios de planificacion, control,
aprendizaje y mejora continua, metodologias
utilizadas en muchas de las empresas de éxito
alrededor del mundo como por ejemplo la
empresa Toyota Motors. Ademas, con el
desarrollo  del presente  documento e
investigacion queda comprobado que la Filosofia
Lean es perfectamente aplicable en las obras de
construccion.

El sector construccion se ha
caracterizado por su baja productividad, debido a
la gran cantidad de riesgos asociados al proceso
de ejecucion de obras. Estas situaciones ponen
en duda el buen funcionamiento de las obras de
construccion. Por el contrario, el sector industrial
cuenta con productividades altas de los procesos,
ademas de una planificacién que vuelve casi nula
la aparicion de problemas que afectan el flujo
productivo. Entonces, de acuerdo con el analisis
anterior, si el sector industrial tiene tanto éxito en
el manejo de flujos de trabajo (efectividad) y

reduccion de los problemas constructivos
(desperdicio), por que no aplicar métodos
similares en los procesos constructivos. En este
sentido, la filosofia Lean se convierte en una
alternativa eficiente para integrar la
sistematizacion y control estricto de las empresas
industriales en los procesos de construccion con
el propdsito de alcanzar el éxito del proyecto, en
el tiempo indicado con la calidad necesaria y con
el menor costo.

La investigacion esta enfocada en tres
etapas, la primera consiste en el analisis de un
proyecto especifico que tiene la funcion de
“modelo” para identificar problemas potenciales
asociados a los sistemas tradicionales de
administracion de obras “demandas”, dicho
analisis se aplic6 en la construccién de un
almacén propiedad de la empresa de Servicios
Puablicos de Heredia, El proyecto fue desarrollado
por la empresa AP Constructora.

En segundo lugar se desarrolla una etapa
de diagnéstico y definicién de flujo continuo de
procesos constructivos, donde a partir de las
demandas del proyecto en estudio se
desarrollaron herramientas para procurar un flujo
constante de trabajo basado en alcanzar los
objetivos planteados por la filosofia Lean. Estas
herramientas estan enfocadas en procura de una
planificacion detallada (reduccién de desperdicio)
y un control mediante lineas de produccion
similares a las utilizadas en las empresas
industriales de  produccion (aumento de
eficiencia). Estas dos alternativas previenen la
mayoria de los eventuales conflictos que pueden
comprometer el proceso constructivo.

En tercer lugar se disefian plantillas y
metodologias de control que permitan disminuir
los problemas comunes de la construccién, estas
herramientas responden a un principio de
“Nivelacién” es decir tienen el propédsito de
alimentar los procesos procurando un control y
cumplimiento de la planificaciéon dispuesta en la
etapa segunda de la presente investigacion. El
cumplimiento de estas herramientas alimentara a
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la empresa creando un ciclo de aprendizaje y
mejora continua, hasta alcanzar la perfeccion de
los procesos.

Es importante destacar que la
investigacion no incluye la implementacion de los
principios al proyecto analizado. Por razones del
poco tiempo en la ejecucién del proyecto. Por lo
tanto, la participacion del proyecto Almacén
ESPH Unicamente tuvo la funcion de base-
modelo para identificar y disefiar las herramientas
propias de la administracion Lean para ser
aplicadas en futuros proyecto.

En este sentido, los objetivos del
proyecto fueron:

OBJETIVO GENERAL: Aplicacion de los
principios Lean en LA CONSTRUCCION DEL
ALMACEN ESPH S.A

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Revisién del estado de arte de la filosofia
Lean.

2. ldentificar los procesos que representan
mayores problemas de flujo de trabajo,
productividad, calidad, tiempo de ejecuciéon
dentro del proyecto y en general de la
empresa.

3. Determinar las tareas que componen esos
procesos.

4. Disefiar el flujo del proceso productivo.

5. Obtener a partir de plantillas basadas en los
métodos Work sampling, Five minutes
Ratting y Crew balance el comportamiento y
la eficiencia (productividad) de las
actividades criticas del proyecto.

6. Crear herramientas que facilten la
implementaciéon de los procesos Lean en
futuros proyectos de construccion.

7. Plantear una propuesta de mejora de
procesos constructivos y sistematizacion de
procedimientos de planificacion, ejecucion y
control de obras.

LIMITACIONES:

1. La aplicacion de los principios Lean abarca
muchas de las disciplinas correspondientes
a las areas del conocimiento como por
ejemplo, alcance, tiempo, costo, calidad,
recurso humano, seguridad, comunicacion,
riesgo, logistica y ambiente, para efectos de
este documento y de la investigacion. El

enfoque principal es en términos del alcance
de proyecto, del costo de la obra, de la
calidad y el tiempo de ejecucion del
proyecto.

Esta investigacion, se desarroll6 mediante
una etapa de recoleccion de datos y de
andlisis de procesos, una segunda etapa de
diagnéstico y por Gltimo una etapa de mejora
y elaboracion de herramientas para la
aplicacion sencilla de los principios Lean. El
proyecto ESPH tenia un periodo de
construccion menor de tres meses, por lo
gque no fue posible la aplicacion de las
herramientas de administracion Lean
desarrolladas en dicho proyecto.
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Marco teorico

Sistema tradicional
de ejecucion de
obras.

La construccion es una de las disciplinas mas
antiguas que se han desarrollado y por su
naturaleza representa un sector insustituible en el
mercado, por el simple hecho de que la
construccion de infraestructura genera de forma
conjunta un desarrollo social y econémico para
las demas sectores de la sociedad, es por esta
razbn que los procesos constructivos son
esenciales para el desarrollo social y econémico
de la sociedad.

La construccion es un sector en el cual
muchas variables giran a su alrededor vy
provocando inestabilidad en el flujo constructivo
esperado. Actualmente muchas de las empresas
constructoras enfocan sus criterios de control
Unicamente hacia el tema de costo, dejando
descuidado muchas otras variables directas del
proceso constructivo y que al fin provocan efectos
negativos en el costo proyectado de la obra.

En los sistemas tradicionales el control de
costos y la obtencién de materiales mas baratos
representan el centro y el enfoque de la
administracion para reducir costo, dejando de
lado muchas otras situaciones propias del
proyecto, que pueden tener un peso financiero
importante, en este caso sobre el presupuesto de
la obra civil. (Koskela, 1992)

Los sistemas de control de costos
tradicionalmente utilizado por las empresas
constructoras consisten en una metodologia que
inicia con el desglose de las actividades que dan
origen a la obra, cada una de estas actividades
tiene un costo asociado, por concepto de los
materiales necesarios para la elaboracién de los
elementos del sistema constructivo, asi como
también incluyen recursos necesarios para

procesar esos materiales y dar un producto
acabado (mano de obra y maquinaria). Este
proceso de conversion se define segin el
proceso input, y el proceso output, donde el
elemento logrado y acabado es el output y la
remuneracion por este elemento es el input.
(Koskela, 1992). Todos los proyectos de
construccion estdn basados en el cumplimiento
de los objetivos en un plazo determinado de
entrega, bajo una calidad por alcanzar y limitados
por un presupuesto.

Como técnica de control de tiempos de
obra que el modelo tradicional utiliza es un
cronograma de planificacion de tiempos,
generando una red de precedencia de
actividades que identifica el tiempo total
destinado para cada actividad especifica, el
cronograma generado comunmente es extenso y
los tiempos asignados para cada tarea no son
representativos de la duracién verdadera en obra.
Ademas es usual que este cronograma de trabajo
se vuelva obsoleto al cabo de poco tiempo, ya
que las actividades no cumplen con el tiempo
destinado para su ejecucién, provocando que los
periodos de trabajo se desfasen del plan inicial.
Es asi como el concepto de cronograma de
proyecto se convierte en una formalidad de los
proyectos, y no en una herramienta Util que tiene
como objetivo el control de tiempo. La falta de
informacién  técnica como  por  ejemplo
productividad y rendimientos reales de las tareas,
pueden dar lugar a un cronograma falso en el
cual los tiempos destinados para cada actividad
no corresponden al tiempo verdaderamente
necesario para la ejecucion de las tareas.
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Es comprensible que las empresas
constructoras tiendan a dar prioridad al control de
costos en los proyectos, ya que evidentemente
este factor es el que mueve el flujo de material y
mantiene el funcionamiento del proceso, el
problema radica en el hecho de que como ya se
ha planteado varias veces en este documento,
los problemas asociados a la construccion
envuelven la obra y afectan el presupuesto de la
misma. Por ejemplo, si no se controla la calidad
de los materiales, probablemente el propietario
del inmueble no estara satisfecho y obligara a
que se cambie el material lo cual implicaria doble
gasto, por otro lado, si no se coordina y planifica
el proceso, los errores constructivos seran
constantes, y los arreglos correspondientes seran
parte de los costos en los cuales la empresa va a
tener que incurrir y que por supuesto no estan
contemplados en el presupuesto de la obra.

Las empresas constructoras en general
tienen el concepto de que los efectos producto de
errores constructivos, desperdicios varios y
problemas de flujo no son significativos y
representan un porcentaje de afectacion pequefio
respecto al coste de la obra. Esta suposicion
anterior, es bastante errénea, ya que, la suma de
los efectos tales como: tiempos de espera,
reparaciones, trabajos dobles (material
desperdiciado, doble mano de obra), puede
provocar un desequilibrio en el presupuesto
destinado para un proyecto y comprometer las
utilidades de la empresa, e inclusive colocar a la
empresa en aprietos financieros.

Flavio Picchi (1993) en su tesis de
investigacion, sobre el desperdicio en Ia
construccion, obtuvo resultados sorprendentes a
cerca de los impactos en el costo total de la obra
para un proyecto de construccion en Sao Paulo,
Brasil. Para dicho proyecto Picchi identificé los
desperdicios que tienen mayor impacto en el
costo del proyecto e indic6 el porcentaje de esa
afectacion. La siguiente figura muestra los
resultados obtenidos en dicha investigacion.

ESTIMADO DE DESPERDICIO EN OBRAS DE EDIFICACIONES
(% del costo total de obra)
ITEM DESCRPCION %o
Restos de material Restos de mortero
Restos de ladrillo
Restos de madera 5.0%
Limpieza
Retirada de material
Espesores adicionales de |Tarrajeo de techos

mortero Tarrajeo de paredes internas
" 5.0%
Tarrajeo de paredes externas
Contrapisos
Dosificaciones no Concreto
optimizada Mortero de tarrajeo de techos
Mortero de tarrajeo de paredes 2.0%

Mortero de contrapisos
Mortero de revestimientos
Reparaciones y re-trabajos |Repintado

no computados en el resto |Retogques 2.0%
de materiales Correccidn de otros servicios
Proyectos no optimizados  |Arquitectura
Estructuras
Instalaciones sanitarias e
iones eléctricas
Pérdidas de productividad |Parada y operaciones adicionales por
debidas a problemas de  |falta de calidad de los materiales y 3.5%
calidad servicios anteriores.
Costos debidos a atrasos  |Pérdidas financieras por atrasos de
las obras y costos adicionales de 1.5%

ladministracion, equipos y multas.
Costos en obras Reparo de patologias ocurridas
entregadas después de la entrega de obra.

TOTAL 30.0%

5.0%

Estimacién de desperdicios en obra de edificacion, Sao
Paulo-Brasil.Picchi1993

Empresas con mucho tiempo de estar en
el mercado de la construccién generalmente
tienen ideologias conservadoras y muy rigidas
para la administracién de proyectos, por el hecho
que fueron fundadas en un ambiente rigido,
donde las técnicas de administracidén de procesos
constructivos no estaban muy desarrolladas.

Actualmente si una empresa desea tener
éxito debe considerar un cambio de mentalidad,
donde se permita tener un control del flujo de
proceso que optimice y agregue valor al producto
final.

Origen Lean

En la actualidad la competencia entre empresas
en el mercado, las exigencias de estandares de
calidad y la necesidad acelerada de actualizacion
tecnoldgica, tedrica y técnica, para evitar quedar
rezagados en un mercado cambiante como el
actual han provocado que la evolucion de los
sectores de bienes y servicios hayan optado por
normar la forma en que se desempefian los
procesos productivos en las empresas.

La administracion empresarial debe
procurar hacer un cambio en la forma de manejar
los proyectos, en el sentido de volverse
competitivos en un mercado que dia con dia
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exige sistemas integrales que le permitan
mantenerse dentro de los sectores cambiantes y
por supuesto desarrollarse de forma balanceada
y constante. Muchas empresas han identificado la
necesidad de acoplar un esquema que les
permita experimentar un cambio en la manera en
gque se estan desarrollando los proyectos,
independientemente si su dedicacion es de
caracter de bienes o de servicios. La
preocupacion de la gerencia se entrafia en la
necesidad de alcanzar metas en las disciplinas
gue amerita un proyecto; entre las cuales se
podrian mencionar: mejorar la calidad del
producto, disminuir el tiempo de los procesos,
garantizar la fluidez de las actividades, equilibrio
ambiental, seguridad e higiene laboral, control
eficiente del costo, y otros.

Empresas exitosas alrededor del mundo
han solucionado esta problematica antes
planteada aplicando una técnica multidisciplinaria
que tiene la facultad de planificar, disefar,
ejecutar, administrar y controlar cada etapa del
proyecto evitando que se desencadenen
imprevistos, errores constructivos, falta de flujo,
desperdicio de material, desperdicio de tiempo y
otros.

La administracibn Lean o0 Lean
management es una filosofia que ha tomado un
protagonismo en la gestion empresarial dando
como resultado estrategias que abarcan mas que
el simple control en planta, sino que el objetivo de
esta filosofia se enfoca en muchas de las ramas
del conocimiento administrativo. De este modo, la
administracion Lean tiene un protagonismo cada
vez mayor en la gestién empresarial alrededor del
mundo. (Cuatrecasas, 2002)

En este sentido la industria
manufacturera ha sido pionera en procurar una
mejora progresiva en los modelos de operacion
de sus plantas, dando como resultado, una
evolucién que puede considerar su origen con la
producciéon artesanal a finales del siglo XIX,
siendo sustituida con el inicio la famosa
produccién en masa inspirada por Henry Ford a
comienzos del siglo XX y que representé una
produccién poco controlada y con explotacion
desmedida de recursos materiales causando
problemas en términos de materia prima.
Actualmente la mayoria de las empresas de éxito
utilizan la filosofia multidisciplinaria LEAN, que no
pretende ser explosiva en la ejecucion de obra,
sino que busca tener un control de las situaciones
que pueden provocar desequilibrio en los

procesos de un proyecto. Es asi como los
criterios Lean, se basan en la organizacion de
procesos y no en funciones.

La filosofia Lean aparece y su éxito es
respaldado por los resultados y evolucion
alcanzada por su empresa pionera (Toyota
Motors), como ya se adelant6 las bases de la
filosofia Lean fueron inspiradas por técnicas
utilizadas en Japdn en los afios cincuentas
cuando la empresa automotriz Toyota desarrollo
el sistema de produccion de control total. Entre
los criterios que este sistema pretendia corregir
se pueden mencionar la eliminacién de
inventarios y los desperdicios producto de errores
constructivos y falta de flujo productivo
(Monden1983, Ohno 1988, Shingo 1988).

Base de la filosofia
Lean

La filosofia Lean, ha tenido un desarrollo continuo
y su evolucion a sido creciente, hasta el punto de
alcanzar la popularidad que tiene actualmente,
Lean ha sido el resultado de la recopilacién de
una serie de técnicas de administracion de
procesos, que con el paso del tiempo se han ido
perfeccionando. Las experiencias vividas en cada
uno de los proyectos de construccion ha
permitido como en todas las disciplinas técnicas
mejorar su modo de operacion, identificando los
problemas asociados a cada tarea y elaborando
esquemas Yy procedimientos que permitan
disminuir eventuales problemas. En resumen la
evolucién de procedimientos sin importar la rama,
podria considerarse como un proceso de prueba
y error.

Los procedimientos en el sector
construccion tradicionalmente se han
desarrollado por la técnica de “aprender,
haciendo” es decir el aprendizaje y el
mejoramiento se logra ejecutando los trabajos y
resolviendo los problemas de camino segin se
presenten. Esta situacion genera experiencia
para la empresa y permite que para proyectos
futuros ya se tenga cierto conocimiento de hecho
y se pueda responder de mejor manera ante los
procesos. Lean de forma similar, pretende
aprovechar esta experiencia adquirida, sumado a
técnicas que permitan dar fluidez a los procesos y
reducir cualquier desperdicio que no genere valor
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agregado al producto final, y ademas busca
planificar los procesos de tal forma que la
ocurrencia de errores sea minima.

La filosofia Lean aparece gracias a la
evolucion de las empresas industriales, donde la
optimizacion de tiempos y reduccion de
desperdicio son indispensables para el
crecimiento de la empresa como tal, la similitud
en los proceso industriales y los procesos
constructivos han permitido la aplicacion de los
conceptos Lean en el sector construccion. La
idea principal de la administracion Lean es crear
lineas de produccion donde se reduzcan los
posibles errores e imprevistos que comprometen
el flujo eficiente.

Conceptos y reglas
Lean:

Los conceptos Lean o manufactura esbelta surgié
de la compafiia Toyota con el objetivo de
sistematizar procesos, en busca de obtener
menor cantidad de desperdicio y una
competitividad igual o superior a las compafias
automotrices en el mundo. Con el paso del
tiempo, el sistema Lean logra sobrepasar las
expectativas de produccion y se convierte en el
modelo a seguir. De este modo los principios
Lean responden a una serie de técnicas en busca
de reducir desperdicio y de garantizar un
crecimiento empresarial competitivo en el
mercado. (Villasefior 2007, Galindo 2007)

Desperdicio

Lean manufacturing identifica 7 tipos de
desperdicio, pero actualmente se habla de 8
desperdicios (Dennis, 2002)

Sobre produccioén:
e Producto que no se vendid.
e Producto que sera vendido a un precio

mas bajo.
e Producto realizado antes de ser
requerido.
Inventario:

e Producto terminado y almacenado.
e Producto almacenado entre fases del
proceso.

Movimiento de materiales y transporte:

e Movimiento de material primas en el

proceso de produccion.
Productos defectuosos o retrabajados:

e Productos que se requieren volver a

trabajar por tener defectos.
Movimientos:

e Procesos innecesarios entre pasos del

proceso.
Proceso:

e Realizaciébn de pasos y movimientos
innecesarios para la obtencién del
producto requerido por el cliente.

Esperas:

e Periodo de produccion nula, en el cual el
operador, la maquina, esperan algo para
seguir trabajando.

Informacion:

e Falta o exceso de informacién; también
corresponde al mal uso que se haga de
ella.

En resumen Lean establece la necesidad
de cumplir exactamente con los requerimientos
del cliente o del producto a entrega con la
cantidad minima de recursos.

Eficiencia:

Existen 4 diferentes tipos de eficiencia en
los procesos de produccién, tales como eficiencia
aparente, eficiencia verdadera, eficiencia total y
eficiencia local. (Villasefior 2007, Galindo 2007)
Eficiencia eficiencia
verdadera.

Si 5 personas producen 25 unidades
diarias y se mejora el proceso para obtener una
salida de 30 piezas por dia, entonces existe una
ganancia aparente del 20 %, sin embargo, esto
es cierto solo si hay un incremento de 20 % en la
demanda: si la demanda permanece igual a 25
unidades diarias el Unico camino para aumentar
la eficiencia es producir las mismas 25 unidades
con menos operadores (eficiencia verdadera).

aparente contra

Eficiencia total contra eficiencia local
Eficiencia total es la eficiencia de todo el
proceso como uno solo y es importante tenerla
como un medible. Eficiencia local es la eficiencia
alcanzada en un solo punto y es importante
tenerla como medible cuando sea una restriccion.
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Lograr la eficiencia de un proceso debe
de ser una consecuencia de la implementacién
de muchas técnicas de Lean.

Se han definido 14 principios Lean en
busca de reducir los desperdicios y garantizar la
eficiencia de los procesos de produccion:

Segun Villasefior 2007, Galindo 2007 los
siguientes principios corresponden a la filosofia
Lean:

Filosofia de largo plazo

1. Base sus decisiones administrativas y
gerenciales en la filosofia de largo plazo,
aun a expensas de las metas financieras
de corto plazo.

El proceso correcto produce resultados
correctos

2. Cree un proceso de flujo continuo para
que los problemas salgan a la superficie.

3. Use un sistema de participacion del
trabajador, dotandolo con las
necesidades (equipos y entrenamiento)
gue él mismo considere necesario para
realizar su trabajo eficientemente y evitar
desperdicio de sobreproduccion.

4. Nivele la carga de trabajo.

5. Construya en su organizacién sistemas
gue detengan y resuelvan los problemas
para fabricar productos de calidad a la
primera.

6. Estandarice las tareas y capacite a su
personal para mejorar el mejoramiento
continuo.

7. Use control visual para que no se
escondan los problemas.

8. Utilice equipos confiables; pruebe
cuidadosamente la tecnologia que sirve
al proceso y a la gente.

Agregue valor a su organizacién
desarrollando a su gente y los socios

9. Desarrolle lideres que entiendan
detalladamente el trabajo, vivan esta
filosofia y ensefien a los otros.

10. Desarrolle gente y equipos excepcionales
gue sigan la filosofia de la compafia.

11. Respete a sus socios y proveedores y
ayudelos a mejorar por medio de retos a
alcanzar.

Continuamente resuelva los problemas de
raiz y haga una organizacion que aprenda.

12. Vea y observe cuidadosamente la
situacion por usted mismo.

13. Tome decisiones por consenso en forma
lenta. Considere cuidadosamente todas
las opciones, pero impleméntelas
rapidamente.

14. Conviértase en una organizacidon que
aprende a través de una reflexion
implacable y un mejoramiento continuo.

Técnicas
administrativas
usadas por Lean.

Segun (Koskela, 1992). Lean funda sus
raices en una fusion de varias técnicas de
administracion de proyectos, de las cuales se
destacan tres: Just in time (JIT) (junto a tiempo),
Total Quality Control (TQC) y los principios de las
5’s.

Justo atiempo:

La filosofia Just in Time aparece en la industria
de la ingenieria automotriz y fue fundada por la
“Toyota car factorie” en los 1950’s, el objetivo
principal de esta técnica es la reduccion de
inventarios y la generacion de un proceso de
trabajo continuo (flujo continuo) donde los
tiempos de llegada de material y procesamiento
de los mismos son tan cerrados que los ciclos de
produccién Unicamente producian lo necesario en
el tiempo destinado, con la cantidad estimada,
ademas con el menor desperdicio y minimo
tiempo de almacenaje en bodega.

La finalidad principal del sistema “JIT” es
eliminar a través de un flujo planificado y
controlado de proceso, los desperdicios que se
producen y se mantienen muchas veces
imperceptibles en los procesos constructivos.
Para efectos de este documento, entiéndase
“desperdicio” cualquier actividad que no agregue
valor al producto final. Cabe destacar, que dichos
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“desperdicios”, pueden significar en realidad
representativas sumas de dinero que afectan la
salud financiera y de crecimiento de la empresa.
(Monden 1987)

El sistema “justo a tiempo”, por su origen
también es conocido como “sistema Toyota” y es
considerado un método favorable de produccién
continua y entre sus objetivos principales esta
alcanzar el méximo beneficio total de la
produccion. El “sistema Toyota”, se enfoca en la
eliminacion de costes extras a los dispuestos
para un producto en especifico, procurando una
mejora continlGa que aumente la productividad. El
sistema ataca estas dos variables reduciendo o
eliminando los diversos desperdicios asociados al
proceso, como por ejemplo el exceso de
existencia de material o por el contrario
materiales en espera de llegada, exceso de mano
de obra, que implican una reduccién en la
productividad efectiva. En resumen, lo que se
procura es generar un flujo inteligente donde los
recursos lleguen en el momento exacto y en la
cantidad exacta para evitar cualquier desperdicio.

Control de calidad total (TQC):

El sistema de control de calidad total es un
proceso en el cual se pretende tener mediante
métodos estadisticos una inspeccién continua de
la calidad de materiales y de los métodos de
produccién usada. El término, “calidad total del
método” se refiere a la revisién en tres campos
(Shingo 1988): el primero corresponde a la
globalizacién de los criterios de control de calidad
a todos los apartamentos de la produccion ya sea
de un bien o de un servicio, en segundo lugar se
busca dar a conocer a cada trabajador la
importancia de la calidad y la obligacion como
empresa de aplicar los criterios de control de
calidad y la calidad como tal, tanto en los
materiales como en las practicas de elaboracién
de los elementos por construir o fabricar. Y el
tercer punto busca internarse en todos los
sectores de la empresa que no fueron tocados en
los primeros puntos de modo que se globalice el
concepto, la importancia y el compromiso en
todos los departamentos de la empresa,
consiguiendo que el personal esté consciente de
la importancia de la calidad total en cada una de
las etapas de la produccién de un bien o servicio,
independientemente si sus tareas estan

directamente ligadas al proceso de produccion o
no.

Las 5’s

El método de las “5's”, llega a América como
complemento del pensamiento Lean, movimiento
que inicia en los afios 90. Los objetivos de esta
filosofia permite reducir la basura presente en
cada proceso de operacién, esta técnica puede
ser aplicada tanto en campo como en oficina, la
misma permite ademas optimizar la productividad
de las operaciones al mejorar las condiciones del
sitio de trabajo.

El método “5's”, fue desarrollado en
Japon por la compafila automotriz Toyota, su
nombre responde a los términos en japonés.

JAPONES CASTELLANO

Seiri Clasificacion y Descarte.
Seiton Organizacion.

Seiso Limpieza.

Seiketsu Higiene y Visualizacion.
Shitsuke Disciplina y Compromiso.

Seiri: Clasificacion y deteccion de los materiales,
equipos y elementos externos que dificultan el
desplazamiento en el sitio de trabajo y que son
innecesarios para la ejecucién de los procesos.
Los elementos que sean necesarios se
mantienen y todo el resto son eliminados,
reciclados o devueltos.

Seiton: Se refiere a la simplificacion de los
medios para colocar todas las cosas en el lugar
indicado, reduciendo asi la pérdida de tiempo.
Los elementos que se utilizan con mas frecuencia
se encuentran mas cerca, mientras que los que
se utilizan con menor frecuencia estan mas lejos.

Seiso: Sistema de limpieza continda en el area de
trabajo, para recoger partes y materiales que
estan fuera de lugar y volverlo a colocar donde le
corresponde.

Seiketsu: se refiere a la estandarizacién para
mantener las areas de trabajo organizada, limpia
y ordenada. Los empleados deben
comprometerse en el cuidado y mantenimiento de
equipos, herramientas y el sitio de trabajo.
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Shitsuke La autodisciplina significa seguir
adelante con los acuerdos de la 5S y con una
mentalidad de mejora continua.
(The newsmagazine of
contracting,2003)

Otros conceptos:

Si bien es cierto que la filosofia Lean responde a
los criterios establecidos en las técnicas JIT, TQC
y 5’s, también existen otras técnicas propias de la
metodologia Lean y que han convertido estos
principios en un arma de administracion
empresarial fuerte, de facil aplicacion en las
empresas, de poco costo de inversion y cuyos
resultados son mas que excelentes en todas las
areas que esta técnica multidisciplinaria abarca.

Entre de las técnicas que se han venido
desarrollando y que han dado lugar a la solidez
de los principios Lean se pueden mencionar:

mechanical

Mantenimiento productivo total:

El objetivo consiste en procurar un mantenimiento
continuo y la necesidad de que los equipos y
maquinarias necesarias para la ejecucion de las
tareas estén en perfectas condiciones,
garantizando que se mantenga el flujo de un
eficiente de trabajo. Se pretende evitar que se
produzcan pérdidas de tiempo en espera de
mantenimientos extensos de maquinaria. La idea
plantea contar con las maquinas y herramientas
en el momento necesario para realizar las tareas.
Garantizar el buen estado de los equipos significa
invertir en un aumento de la productividad.
(Nakajima 1988)

Sistema pull

La gerencia empuja o el trabajador jala.
Tradicionalmente las empresas vinculan su
funcionamiento con un sistema rigido, ya que la
mayoria fueron fundados bajo una mentalidad
sumamente centralizado en la gerencia, donde
las decisiones son tomas indistintamente del
tema, popularmente la administraciéon “empuja” al
trabajador para hacer diferentes actividades, tales
como recibir entrenamiento, lograr
reconocimientos, realizar tareas de mejora o0
aplicar herramientas de manufactura, calidad o

cualquier otra. (Los directivos y gerentes
empujan).

Actualmente el mercado exige un sector
que permita un crecimiento integral, para que el
proceso sea eficiente. Es esencial que cada uno
de los protagonistas del proceso de produccion o
construccion esté identificado con sus deberes y
propongan posibles soluciones a problemas que
ellos mismos identifican durante el proceso
(sistema “pull”). Este sistema permite que
mediante la observacion y la experiencia del
trabajador el mismo “jale” los recursos,
entrenamientos y técnicas de manufactura y
calidad para lograr las metas acordadas, teniendo
una motivacion para generar ideas de reduccion
de costos, limpieza de sitio o cualquier otra
sugerencia. La identificacion rapida y oportuna
permite realizar un cambio en el sistema de
trabajo para solucionar los problemas que
comprometen 'y reducen la productividad.
(Villasefior 2007, Galindo 2007

La intervencion de cada uno de los
trabajadores genera motivacion y da lugar al
inicio de un circulo de calidad y mejora continua
(Lillrank & Kano 1989), estos circulos de calidad
causan una evolucién de las técnicas aplicadas,
reducen tiempo de ejecucién, disminuyen costos,
reducen errores, motivan a los trabajadores, en
general reducen el desperdicio.

Benchmarking:

“Benchmarking”, es un proceso que consiste en
la aplicacién de conceptos utilizados en algun
sector de produccién a otra disciplina en la cual
tenga cierta similitud en sus procesos. Se refiere
a la comparacion de los métodos y procesos
utilizados por sectores adyacentes con el objetivo
de identificar los criterios que podrian aplicarse a
otro sector en especifico. En sintesis consiste en
identificar y aplicar los criterios técnicos y
administrativos de una técnica perfeccionada y
utilizada para cierto sector de la produccion y
aplicarla en forma similar en una disciplina en
especifico (Camp 1989, Compton 1992).
Benchmarking es una  estrategia
empresarial que permite tomar  puntos
importantes, técnicas desarrolladas y utilizadas
en campos especificos de la gestién empresarial,
y el manejo de procesos productivos de una
empresa en especifico, para ser aplicados en una
segunda empresa del mismo sector que la
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primera o de un sector distinto en busqueda de
resultados positivos.

La construccion Lean, es uno de los
ejemplos mas claros de como el Benchmarking
es una realidad. La construccion Lean, es una
técnica novedosa y su sistema de operacion se lo
debe a los “Benchmark” que son las ideas
desarrolladas por otros sectores de la produccion
y son aplicadas a los procesos de construccion,
para mejorar su modo de operacion, la
productividad, el flujo de trabajo y la reduccién de
desperdicio.

(Camp 1989, Compton 1992).

Reingenieria:

Se refiere a una radical reconfiguracion de los
procesos tradicionales usados de la empresa en
general. Desde el area administrativa pasando
por todos los sectores inclusive por la gerencia,
formando nuevos criterios en la forma de
desempefar las actividades y tareas de los
procesos de produccion. La técnica, requiere de
un cambio total en la mentalidad de
administracion de los procesos, de modo que se
dejen de lado las viejas y rigidas formas de
realizar las tareas. Este sistema requiere que se
rompa con la rutina y las reglas que se aplican
actualmente y dar lugar una nueva forma de
administracion.

Requiere de un verdadero cambio, ya
gue, consiste en mover desde las bases de la
empresa para identificar cuales son los
potenciales problemas que se desarrollan y no
permiten el crecimiento de la empresa. La
reingenieria es un procedimiento donde se trata
de mover toda la empresa para eliminar trabas y
vicios que se encuentran ocultos entre las facetas
de la empresa y no permiten el desarrollo de la
misma.

Analisis 80-20 O Ley del menos
representativo:

El andlisis 80 — 20 es un sistema enfocado al
control de inventarios, donde el objetivo principal
es identificar los articulos que representan un
mayor peso del lote total, midiendo su
participacion en costo. Los  articulos
seleccionados son aquellos cuyas valorizaciones
constituyen porcentajes elevados dentro del valor
del inventario total. EI comportamiento usual es

de dichos inventarios responden a una
distribucién tal que aproximadamente el 20% del
total de los articulos, representa el 80% del valor
del inventario, mientras que el restante 80% del
total de los articulos dentro del inventario
solamente alcanzan el 20 % del valor total.

El andlisis permite visualizar los articulos de
mayor valor, optimizando asi la administracion de
los recursos de inventario y permitiendo la toma
de decisiones mas eficientes.

Una vez clasificados los articulos segun

el costo, el método ademas, establece una
clasificacion (A,B,C) donde los articulos de
clasificacion A son los mas importantes a los
efectos del contral, los articulos B son aquellos
articulos de importancia secundaria y los articulos
C los de importancia reducida. No hay un criterio
fijo de asignacion de las tres clases, el método es
arbitrario.
Esta relacion empirica formulada por Vilfredo
Pareto, ha demostrado ser una herramienta muy
util y sencilla de aplicar en la gestion empresarial
y control de costos. (Fucci, 1999)

Beneficlios Lean:

La filosofia Lean, responde a muchos de los
criterios de administracién de empresas descritos
anteriormente. Como se ha explicado
exhaustivamente tiene su origen en técnicas
utilizadas en la industria de produccién industrial
y manufacturera, pero ¢Cémo es posible aplicar
la filosofia Lean a los procesos de construccién?
En este punto es donde el Benchmarking toma
protagonismo y la decisibn al cambio de la
administracion toma un papel primordial. Los
beneficios obtenidos por las empresas de los
sectores de la produccion industrial que han
optado por este método son visibles y palpables
suficiente es mencionar el éxito de la automotriz
Toyota. El sector construccion por la experiencia
vivida, proyecto tras proyecto se desarrolla con
una productividad muy baja, con un riesgo
durante el proceso de construccion alto (muchos
factores aleatorios influyen en el proceso), el
costo asociado a reparacion de errores es muy
elevado, la exigencia de calidad es muy estricta,
el desperdicio de tiempo y material puede
significar un gran coste y el desequilibrio de las
lineas de produccion es facil de obtener, es por
este motivo que la implementacion de estos
criterios resulta una posibilidad inteligente para la
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gerencia de la empresa constructora, permitiendo
a la empresa sacar ventaja en un mercado de
mucha competencia.

La gerencia de las empresas
constructoras deben de tomar en consideracion
que la aplicacion de la filosofia Lean es una
verdadera inversion que ha corto plazo puede
brindar importantes resultados. Su objetivo
principal es simplificar los métodos de ejecucion
de obras con el objetivo de reproducir un proceso
sistematico, limitando al maximo las posibles
variables que afecten el proyecto.

El objetivo de la transformacion del
proceso tradicional a los principios lean, se
resumen en dos puntos esenciales, los cuales
son:

En primer lugar, eliminar de los procesos
las actividades que no aporten valor afiadido
(desperdicios), como por ejemplo: costos de
almacenaje, reduccion de espacio Util, traslado
excesivo de material y mano de obra, pérdida de
tiempo por escases de materiales, perdida de
productividad, excesivo tiempo muerto, retraso de
tareas sucesoras, retraso general del tiempo
programado para la obra, errores constructivos y
otros.

En segundo lugar, introducir la flexibilidad
necesaria para adaptar la produccién a una
demanda fluctuante. (Cuatrecasas, 1992)

“Uno de los logros mas significativos
en mantener bajo el precio de nuestros
productos es la reduccion gradual en el ciclo
de producciéon. Entre mas tiempo estd un
articulo en el proceso de manufactura y mas
se mueve, mas alto sera su costo final.”

Henry Ford, 1926

Los beneficios de la aplicacién de la
nueva filosofia Lean en términos de
productividad, calidad, costo, tiempo y otros
indicadores ya mencionados han sido lo
suficientemente tangibles para asegurar que el
método es efectivo. La juventud del método
aplicado a los sectores de la construccion han
sido poco estudiados por lo que no se tienen
valores cuantitativos de los beneficios que aporta
la implementacion de este método, por otra parte
en un estudios estadistico que abarca 400
plantas de fabricacién sobre todo en EE.UU y
Europa se encontr6 que de todas las técnicas
posibles aplicables a la administracion de los
procesos de fabricacion, solo las que se

relacionan con la nueva filosofia lean son
demostrablemente eficaces (Schmanner 1988).

Ademas sin importar el sector al que se
aplique el sistema, se pueden obtener beneficios
como los siguientes: (Monden ,1983)

1. El sistema de produccién Toyota elimina
por completo los elementos innecesarios
en la produccion con el proposito de
reduccion de costes.

2. La idea basica es producir el tipo de
unidades necesarias, en el tiempo
necesario, y con el menor costo posible.

El sistema tiene tres sub-objetivos

1. Control de la cantidad, lo que permite al
sistema adaptarse a las fluctuaciones
diarias y mensuales en términos de
cantidades y variedad.

2. La garantia de calidad, que asegura que
cada proceso se suministrara Unicamente
en las unidades buenas para evitar
problemas con los procesos posteriores.

3 El respeto a la humanidad del trabajador,
que debe ser cultivado, mientras que el
sistema utiliza el ser humano para
alcanzar sus objetivos de costos.

Lean thinking

Segun Womack y Jones (1996) para guiar a las
empresas a la transformacién de los sistemas
tradicionales a una empresa Lean se deben:

1. Definir valor, por cada familia de
productos, desde el inicio hasta el final.

2. ldentificar todos los pasos del mapa de
valores para cada familia de productos,
eliminando los pasos que no agregan
valor.

3. Hacer que los pasos que dan valor
ocurran en una secuencia estricta para
hacer que los productos y procesos
fluyan en forma suave.

4. Introducir el flujo y dejar que el cliente
jale el producto

5. Si el valor agregado es especificado, los
pasos del proceso identificados, el
desperdicio es minimizado, el flujo y el
sistema pull son implementados: vuelve a
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iniciar el proceso y continlla mejorando
hasta alcanzar el estado de perfeccion.

Mapa de
valor

Perfeccion

HHE

Esquema de Lean thinking

Lean es una filosofia multidisciplinaria de
ordenamiento de procesos cuya implementacion
a sido popularizada alrededor del mundo.

Para la implementacion de Lean, es
esencial agrupar los conceptos de lean en tres

etapas:
1. Demanda.
2. Flujo.

3. Nivelacioén.

Demanda del cliente: Identificar la demanda del
cliente para cada uno de los productos,
incluyendo caracteristicas de calidad, tiempo de
entrega y precio. (Definicion de alcance). Ademas
en el caso del sector construccion las demandas
inmediatas de la empresa serian todos los
problemas asociados a los procesos que afectan
el flujo de trabajo ocasionando perdidas.

Flujo: Implementacion de flujo continto en toda
la planta, tanto para clientes internos como
externos, los cuales deben de recibir el producto
correcto, en el tiempo correcto y en la cantidad
correcta.

Nivelacién: Distribuir el trabajo equitativamente
por volumen y variedad, reduciendo inventarios
del producto terminado y en proceso, permitiendo
poder trabajar en ordenes pequefias para el
cliente.

Demanda

Tres fases de la aplicacion Lean.
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Metodologia

El desarrollo de esta investigacion tiene como
objetivo desarrollar con base en el andlisis del
proceso de construccion del proyecto “Almacén
de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia”
(ESPH) un sistema Lean de manejo de obras de
construccion. La idea principal fue plantar las
bases de un sistema Lean de administracion de
obras de construccion, para que sea aplicado por
la empresa AP constructora en proyectos futuros.
Para el desarrollo de este sistema se
tomo como referencia la teoria de aplicacion de
los principios Lean de manufactura,
evidentemente estos principios fueron analizados
y moldeados de modo que pudieran resultar
eficiente su aplicacibn en las obras de
construccion, de este modo el procedimiento de
investigacion seguido fue el siguiente:

Primera etapa (Demanda): Corresponde segun
lo establecido en la teoria de implementacién de
los procesos Lean (ver seccion “Lean thinking”
del marco teédrico) a la etapa de “demanda”,
evidentemente el enfoque de dicha demanda no
fue en el sentido en que lo consideran las
fabricas de manufactura, sino que para efectos
de esta investigacion la demanda en el sector
construccion se identifica como todas aquellas
actividades que afectan actualmente a la
empresa constructora y el proceso de ejecucién
de obras. Es decir, la demanda de la empresa se
fundamenta en la necesidad de optimizar los
procesos para garantizar un proceso eficiente
desde el punto de vista Lean. Entonces una vez
identificados los problemas de flujo presentes en
la empresa AP constructora y el proyecto ESPH
en especifico, se procede con un analisis de los
mismos, que permite identificas los sectores y
procesos que la compafiia demanda mejorar para
propiciar un flujo continuo y una reduccion de
desperdicio. En resumen esta etapa identificd
todas las trabas que el sistema de construccion
utilizado por la empresa AP constructora tiene
actualmente 'y que no responden al
comportamiento de administracion Lean deseado.

Segunda etapa (flujo continuo): Fue
basicamente de diagndstico, y corresponde a la
etapa de “flujo continuo”, esta etapa tuvo su
enfoque en analizar el comportamiento del factor
costo, el factor tiempo y alcance de la obra en
cuestion. El estudio de estos factores antes
mencionados permiti6 identificar las actividades
verdaderamente criticas del proyecto ESPH, para
un eventual disefio de flujo continuo, la idea del
proyecto fue definir una linea principal de
actividades y flujos del proyecto en estudio,
enfocado no solamente en el costo sino que
corresponda a una ruta critica simultdneamente
de costo y tiempo, esto evidentemente con el
objetivo de tener un mejor control de los procesos
y evitar desperdicios, segun los establecen los
principios Lean.

Tercera Etapa (nivelacion): Esta etapa
responde a el desarrollo de herramientas
basabas en los principios Lean de reduccién del
desperdicio y de eficiencia de los procesos, y
ademas a la discusion y proposicion de técnicas y
procesos que permitan mejorar la productividad,
reducir el desperdicio y mantener un flujo
continuo de trabajo. Como lo establece la tercera
etapa de aplicacién de los principios Lean esta
tercera y ultima etapa de la investigacion
pretenden garantizar una “Nivelacién” de los
procesos, en decir que con las herramientas y
demas sugerencias basadas en los principios
Lean se pretende dar fluidez a la construccion e
identificar los desperdicios que se presentan
actualmente en la empresa AP constructora, para
eliminarlos y crear un ciclo de aprendizaje y de
mejora  continua. Esta mejora continua
corresponderia a la “nivelacion” o aprendizaje de
los errores presentes en cada proceso para
mitigarlo hasta alcanzar la perfeccién de los
procesos constructivos.

Descripcidon del proyecto

El proyecto base de la investigacion fue la
construccion del almacén ESPH, propiedad de la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia, el
proyecto fue desarrollado por la empresa AP
Constructora, de Cartago.

El periodo de construccion inicié el 12 de
diciembre del 2011, y se esperaba 130 dias
naturales para la ejecucion del almacén, el mismo
esta ubicado en San Rafael de Heredia y consiste
en una sola nave que se usara para la colocacion
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de equipo y materiales propiedad de la Empresa
de Servicios Publicos. El edificio tiene un area
aproximada de 1500 m2 y una altura de 11 m,
medida desde el nivel de piso terminado. La parte
inferior de las paredes del almacén son en
mamposteria de bloques de concreto de 15 cm x
20 cm x 40 cm hasta una altura aproximada de
3,75m (medido desde la parte superior de placa
de asiento de la pared), es importante destacar
gue el acabado de la pared de mamposteria es
de bloques sisados. La estructura metélica
consiste en un sistema de marcos de acero tipo
W y de seccion variable. Las columnas estan
soportadas en pedestales de concreto con placas
y anclajes en “U”, la estructura de techo se
soporta directamente sobre el marco de acero
descrito anteriormente, el techo es de dos aguas
y la cubierta en ladmina rectangular con su
respectiva hojalateria. El cerramiento lateral
restante de las paredes es de lamina de hierro
galvanizado rectangular esmaltada. Tanto el
cerramiento lateral con lamina metalica como la
cubierta tendran aislante térmico y acustico de
polietileno. En el costado oeste de la nave se
construyé un mezanine (destinado para oficinas)
a lo largo del almacén, el entrepiso
correspondiente se construy6 con el sistema de
viga-block. Las divisiones de las oficinas del
mezanine  seran paredes livianas de
fibrocemento.

Otras de las obras del proyecto, incluyen
sistemas de aguas potables, incendio, pluviales y
aguas negras. Ademas de obras exteriores tales
como una caseta para el guarda, una caseta de
maquinas, un tanque de agua potable, sistema de
extraccion y dos andenes de carga.

Fachada principal Almacén ESPH

Primera etapa demanda:
Analisis de restricciones
de flujo

El proyecto ESPH se tomd como referencia o
“modelo” para la identificacion de problemas que
usualmente se repiten en la construccién y que
complican los fines del proyecto.

Mediante la revisién de los principios y
publicaciones desarrolladas por el Instituto LEAN
de la construccidon, publicaciones varias,
documentos afines y ademas de los conceptos
estudiados en el curso Disefio de Procesos
Constructivos del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, se establecieron las bases tetricas de la
investigacion, identificando puntos esenciales,
estrategias y metodologias correspondientes a la
filosofia Lean, ademas estos criterios se tomaran
en cuenta para elaborar las herramientas de
andlisis, una vez identificados y diagnosticados
los problemas de flujo de trabajo.

Mediante métodos de observacion en
obra y teniendo en cuenta los criterios que la
filosofia Lean abarca, se identificaron los
problemas mas representativos de la
construccion en estudio. Lean es una disciplina
multidisciplinaria que abarca una gran gama de
temas, pero para efectos de esta investigacién su
enfoque esta destinado a tres &reas
especificamente las cuales fueron: el costo, el
tiempo y el alcance de la obra, de este modo, los
conflictos hallados responden a un efecto directo
sobre estas tres areas anteriores (desperdicio).

El proceso de andlisis de las
metodologias utilizadas, como ya se mencioné se
realiz6 mediante la observacién del desempefio
de la obra durante el periodo de construccion,
ademas la identificacion de los conflictos también
se bas6 en la experiencia y los puntos de vista de
los encargados de obra (ingenieros, maestro de
obras y trabajadores en general), los cuales
mediante entrevistas (ver apéndice 5) y analisis
gue identificaron muchos factores que impiden el
flujo continuo de procesos. Estos problemas
identificados son considerados como las
demandas que la empresa constructora requiere
resolver para mejorar su eficiencia y reducir los
desperdicios.
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Segunda
continuo

etapa: Flujo

A partir de los problemas identificados
durante el proceso constructivo y que
representan puntos débiles comunes de la
empresa, se realizd un analisis cualitativo de las
causas Yy los efectos que provocan estas
dificultades, este detalle de la problematica
presente en el flujo del proyecto permite realizar
un andlisis enfocado en dos criterios esenciales:
costo y tiempo. El andlisis de costo se realizd
mediante el método de “Pareto” o andlisis 80-20,
este estudio consiste en seleccionar el 20% de
las actividades que representan el 80% del costo
total del proyecto. Mientras que por parte del
analisis de tiempo se realizé la programacion en
Msproject 2010 del cronograma general de
trabajo, donde se toma como referencia las
actividades criticas respecto al tiempo, es decir
las que se encuentran dentro de la “ruta critica”
del diagrama de Gantt programado.

Una vez identificadas las actividades
criticas en términos de costo y tiempo, se
compararon y seleccionaron las actividades que
se encontraban dentro de estas dos
clasificaciones al mismo tiempo, de este modo se
tomaron 8 actividades como referencia de la
investigacion, dichas actividades representan un
peso del 31% del costo del proyecto, la razén de
usar Unicamente estas 8 actividades y no la
totalidad de las 20 de mayor peso (segun el
analisis 80-20) fue debido a que muchas de las
actividades de gran peso del proyecto
correspondian a la instalacién de equipos de
incendios y sistemas de bombas, con un costo
muy elevado, y que no corresponden a un
proceso constructivo como tal. La idea de la
investigacion fue enfocarse en el analisis de
actividades comunes de la construccién y que se
repiten en la mayoria de las obras, de modo que
el ejercicio pueda ser comparable con otros
proyectos similares.

Para confirmar los problemas de flujo
continuo de trabajo del proyecto (identificados en
la primera etapa andlisis de restricciones de flujo)
se midio la productividad de las ocho actividades
criticas mencionadas en el péarrafo anterior,
mediante los métodos Crew Balance, Five
Minutes Ratting y Work Sampling. Para la
aplicacion de estos tres métodos de medida de

productividad se desglosaron las actividades en
sus tareas correspondientes.

Conscientes de la necesidad de flujo
continuo de materiales se desarrollaron plantillas
de respuesta de proveeduria y llegada de
materiales a la obra, la misma permite comparar
la fecha del pedido de materiales, el tiempo
esperado de llegada a la obra y el tiempo real de
llegada, esta herramienta de respuesta de
materiales ademéas forma parte de las
herramientas disefiadas para la aplicacion en
proyectos futuros.

También se incluye una herramienta de
disefio de sitio, donde se pueda planificar de
forma sencilla y rapida la distribucién de las
terreno de la obra para evitar, desperdicio varios
como por ejemplo: acarreos largos de material,
problemas de movilizacién, acumulacion excesiva
de material, entre otros, la plantilla cuenta con
una simbologia previa de las posibles obras que
se deben de considerar en el proyecto.

En la investigacion se identificaron
problemas con el ordenamiento de los procesos
constructivos, asi los muestran las plantillas Five
Minutes Ratting. Para reducir este efecto y
aumentar la efectividad de los procesos se
disefiaron plantillas de flujos de tareas donde se
programan los recursos e insumos necesarios en
cada tarea y garantizando un ritmo y secuencia
I6gico de trabajo.

Para mejorar el control de los tiempos de
la obra se propone un plan de programacion de
actividades tres semanas, dicho plan
adicionalmente cuenta con una plantilla de
seguimiento de avance y seguimiento de trabajo
de los contratistas, es decir, cuenta con una
seccién de asignacion de responsabilidades.

Ademas se analiz6 el atraso de la obra
con respecto a la fecha de entrega del proyecto y
el efecto en el costo sobre el presupuesto de la
obra que provocan dichos atrasos y desperdicios.

Tercera etapa: Nivelacion

Considerando los aspectos analizados
anteriormente se disefiaron herramientas y se
proponen procedimientos inspirados en los
criterios de lineas de produccion utilizadas por la
industria manufacturera. Esta etapa considera
llevar un seguimiento y cumplimiento de los
procesos, procurando crear un proceso de
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aprendizaje y mejora continua, hasta alcanzar la
perfeccion de los procesos.

Segun lo indicado anteriormente se
desarroll6 una plantilla “estadistica”, dicha
plantilla arroja los resultados de productividad
esperados por alcanzar para cada actividad
establecida en el plan tres semanas contra la
productividad verdaderamente alcanzada en
obra, (esto para las tres semanas programadas)
estos valores permitiran hacer correcciones en el
proceso hasta alcanzar un equilibrio entre la
productividad esperada y la productividad
alcanzada.

En resumen se proponen herramientas
de uso sencillo, evitando formularios excesivos y
extensos que al fin se vuelven dificiles de
manejar, llenar e interpretar.
El enfoque de las herramientas sigue el siguiente
esquema: planificacion de las actividades y
tareas, luego programacion de tiempos y por
ultimo control, monitoreo y mejora continua.

De este modo se sugirié para identificar
la “Demanda” de la empresa:

e Tabla de identificacion de problemas
constructivos presentes en la construccion
del almacén ESPH.

¢ Plantillas de identificacion de actividades
criticas segun costo (andlisis de costo 80-
20).

e Analisis de ruta critica segun cronograma
de proyecto.

e Plan general del proyecto y cronograma
de actividades.

e Definicibn de ruta critica costo tiempo
segun plantillas anteriores.

Segunda etapa o etapa de “Flujo continuo”:

e Plantilla de disefio de sitio (distribucion de
area de trabajo y materiales).

o Plantila de disefio de flujos de tareas
donde se programen los recursos e
insumos necesarios en cada tarea.

e Plan de programacion de actividades tres
semanas.

¢ Plantilla de asignacion de
responsabilidades y seguimiento de
contratistas, segun plan tres semanas.

e Reuniones semanales de planeacion y
seguimiento.

e Plantillas de planificacion de flujo de
actividades criticas del proyecto (ruta
critica costo — tiempo).

Tercera etapa o etapa de “Nivelaciéon”:

e Plantilla de estadistica de rendimiento
semanal, basado en el seguimiento del
plan tres semanas.

e Plantila de contabilidad de costos
asociados a problemas de flujo vy
desperdicio.

e Aplicacion de las técnicas de la filosofia
5”s en la distribucién y manejo del sitio.

En resumen el ciclo seguido para la investigacion
fue el siguiente:

Fase de
informacion.

Fase de
recopilacion
de datos.

Fase de
Andlisis de
los datos.

Fase de
evaluacion
de los
resultados

Fase de
optimizacion.

Fase de

elaboracion de
herramientas.
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Resultados

Analisis

de

(demandas)

El proceso de construccién del almacén ESPH
(Empresa de Servicios Publicos de Heredia), tuvo
muchos problemas de flujo de trabajo (demandas
gue deben resolverse como primera etapa de

restricciones

de

CUADRO 1. PROBLEMAS DE FLUIDES DE PROCESOS IDENTIFICADOS EN
EL ALMACEN ESPH. (DEMANDAS DE CAMBIO)

CAUSAS DE
PERDIDA

DESCRIPCION GENERAL

PROBLEMA ASOCIADO

Falta de Planificacion y
disefio de sitio:

1. Problemas de planificacién de flujo
de tareas para cada actividad con
respecto al tiempo.

2. Falta de coordinacion de la llegada
oportuna de material a la obra.

3. Problemas asociados a la dificultad
de transporte de materiales 'y
desorden en el lugar de trabajo.

1. Tiempo de Mano de Obra.

2. Reduccién de productividad y
trabajo efectivo (aumenta costo)
actividad.

3. Aumento de costo y tiempo.

1. Pérdida de Materiales y

responsabilidades

Ingeniero, maestro de  obras,

administrador de proyecto.

1. Falta de revision del material | .
tiempo de Mano de Obra en
Problemas de control de | entrante al proyecto. .
. . . trabajos dobles.
calidad y control de|2. Falta de instrucciones claras a los gy .
. ) X 2. Desperdicio de materiales.
tiempos. trabajadores, se duplican tareas y se )
(doble gasto de material y
cae en errores. )
planilla)
Dificultad de 1. No se gclara dg manera oportuna
o las obligaciones y limitaciones de cada " .
Organizacion y 1.Pérdida de fluidez de proceso
; o uno de los encargados de la obra, .
asignacion de y control de la obra.(tiempo)

Trabas por burocracia y
falta de flexibilidad.

1. Por cuestiones de control de
proceso y costos, las Ordenes de
compra y solicitudes del proyecto
pasan por muchas manos antes de
aprobarse.

1. Pérdida de tiempo de
aprobacion de solicitudes de
materiales, equipos y permisos.

SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIOS LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH

flujo

aplicacion de los principios Lean a la empresa) y
dificultades en los procesos, poniendo en riesgo
el buen fin del proyecto. A continuacion el cuadro
1 muestra dichos problemas:
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Ausencia de capacitacion
y escasez de mano de
obra calificada.

1. Rotacién de trabajadores reduce la
productividad de las cuadrillas de
trabajo.

1. Mano de obra poco
capacitada, compromete el
tiempo y la calidad del proyecto.

1. Desperdicio de material por errores

1. Afecta en la productividad de
los procesos y provoca el
abandono de las tareas por

Problemas de | constructivos (demoliciones). e de los trabaiadores del
desperdicio. 2. Robo de material. parte de 1os lrabajadores de
3. Dafio de material. proyecto, . afectando
directamente el tiempo de la
obra.
1. Problemas de informacién oportuna . .
a los trabajadores y subcontratistas, L Afect? elltlempp g r?jtendldo
de la metodologia de trabajo, los para realizar las actividades.
Falta de informacion, | tiempos de entrega de cada actividad,

metodologia y procesos
por emplear.

especificaciones técnicas y asignacion
de responsabilidades.

2. Desorden en la obra por
discordancia entre los métodos usados
y choque de cuadrillas.

2. Genera problemas de pérdida
de tiempo Mano de obra.

3. Reduce productividad por
choques entre contratistas.

Problemas con el
alcance y aprobacion de
materiales.

1. Los formularios de aprobacion de
materiales pueden provocar atrasos en
el proyecto, si no se presentan con
suficiente tiempo a la inspeccion o
cliente.

2. Falta de planificacién y definicion
del alcance exacto del proyecto.

1. Pérdida de tiempo de espera
para el pedido de material
aprobado por la inspeccion.

Manejo de caja chica.

1. Gasto del recurso de la obra en
materiales grandes que podrian
solicitarse directamente a proveeduria.
2. Falta de materiales menores en
obra que podrian comprarse con
dinero de caja chica.

1. Consumo acelerado del
presupuesto de obra (caja
chica).
2. Retraso de actividades por
necesidad de materiales
menores.

Lenta respuesta de

proveeduria.

1. Problemas con la proveeduria de
materiales, llegada tardia.

2. Materiales solicitados a proveeduria
con poco tiempo de respuesta de esta
ultima.

3. Problemas con la proveeduria de
maquinaria, equipo sin mantenimiento,
con poco combustible, tamafio de
magquinaria no adecuada para la tarea
gue se debe realizar.

1. Pérdida de tiempo en espera

de material.
2. Aprovechamiento parcial de
los equipos por falta de
combustible (aumentan costo).
3. Gasto de dinero en
reparacion de  maquinaria,

compra de piezas y repuestos,
en lugar de dar mantenimiento
oportuno.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Diagnostico del proceso de construccion
usado en el almacén ESPH.

Analisis de Pareto o

analisis 80-20

Mediante una plantilla de analisis de Pareto o
Analisis 80-20 se clasificaron las actividades que
componen el proyecto, asignandole a cada
actividad el porcentaje que este representa del
costo total, posteriormente ordenando de mayor a

menor costo dichas actividades (mediantes filtros
presentes en la herramienta) se pueden obtener
las veinte actividades que reflejan el 80% del
costo total del proyecto. A continuacion se
presentan estas actividades anteriormente
mencionadas para el proyecto almacén ESPH

CUADRO 2. ANALISIS 80-20 ACTIVIDADES DEL PROYECTO ALMACEN ESPH
% DE
COSTO % COSTO
ACTIVIDAD CANT. | UNID. COSTO
UNITARIO ($) | 1o7al |ACUMULADO
MARCOS DE ACERO 10 | GBL | $132.404,68 13,6% 13,6%
EQUIPO ELECTRO-MECANICO | 1,0 | UND | $100.418,97 10,4% 24,0%
SISTEMA DE INCENDIOS 1,0 | GBL | $77.946,72 8,0% 32,0%
CONTRAPISO 1556,3| M2 $75.184,48 7,8% 39,8%
SISTEMA ELECTRICO 10 | GBL | $53.757,47 5,5% 45,3%
AIRE ACONDICIONADO Y
VENTILACION 10 | GBL | $47.353,46 4,9% 50,2%
CUBIERTA LAMINA HG#26
OND. ESM. 1499,4| M2 $33.293,41 3,4% 53,6%
PARED TIPO 3 637,9 | M2 $30.608,43 3,2% 56,8%
MURO RETENCION 330 | M $27.428,89 2,8% 59,6%
RED DE AGUAS PLUVIALES | 1,0 | UND | $25.803,58 2,7% 62,3%
CERRAMIENTO PERIMETRAL
MALLA CICLON 2420 | M $23.029,71 2,4% 64,7%
REJAS EN TAPIA PERIMETRAL | 186,0 | M $21.933,05 2,3% 66,9%
PUERTAS 1,0 | GBL | $21.692,64 2,2% 69,2%
TANQUE DE AGUA 1,0 [ UND | $20.710,62 2,1% 71,3%
PARED MAMPOSTERIA DEL
ALMACEN 4272 | M2 $17.130,99 1,8% 73,1%
RED DE AGUAS NEGRAS 10 | GBL | $13.976,95 1,4% 74,5%
CASETA DE BOMBAS 1,0 | UND | $13.840,70 1,4% 75,9%
PARED TIPO 1 1945 | M2 $12.968,56 1,3% 77,3%
TAPIA PERIMETRAL 186,0 | M $11.819,63 1,2% 78,5%
FORRO DUROCK EN
COLUMNAS 2613 | M2 $10.111,78 1,0% 79,5%
SISTEMADE VOZ Y DATOS | 10 | GBL | $9.676,37 1,0% 80,5%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIOS LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH 23



La figura #1, presenta graficamente los
resultados del cuadro #2, clasificando las
actividades del proyecto segln su peso en costo.

FIGURA 1. ANALISIS 80 - 20 PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO ALMACEN
ESPH
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Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Analisis de ruta critica (tiempo):

La programacion del proyecto permite identificar
la ruta critica con respecto al tiempo, asi como la
secuencia de actividades por seguir durante la
ejecucion del proyecto. En el cronograma del

proyecto

realizado en el

software Microsoft
Project 2010 (ver apéndice 1) se identifican las
actividades en ruta critica para el proyecto ESPH,
las mismas se presentan en el cuadro 3

CUADRO 3. ACTIVIDADES CORRESPONDIENTES A LA RUTA CRITICA SEGUN TIEMPO DEL
PROYECTO ALMACEN ESPH.

Actividad Duraciéon Desde: Hasta:
TRABAJOS PRELIMINARES 6 | dias | lun | 12/12/2011 | sé&b | 17/12/2011
PLACAS DE FUNDACION 14 | dias |dom | 18/12/2011 | sab | 31/12/2011
PAREDES DE BLOQUES 14 | dias | sdb | 24/12/2011 | vie | 06/01/2012
COLUMNAS 24 | dias | lun | 26/12/2011 | mié | 18/01/2012
MARCOS DE ACERO 20 | dias | sab | 07/01/2012 | jue | 26/01/2012
VIGAS ENTREPISO Y ENTREPISO 20 | dias | sab | 07/01/2012 | jue | 26/01/2012
CUBIERTA DE TECHOS Y HOJALATERIA 14 | dias | vie | 27/01/2012 | jue | 09/02/2012
PAREDES LIVIANAS Y CIELOS 28 | dias | vie | 03/02/2012 | jue | 01/03/2012
PINTURA 23 | dias | vie | 02/03/2012 | sab | 24/03/2012
SENALIZACION INTERNA Y REJILLAS CS 7 | dias | vie | 16/03/2012 | jue | 22/03/2012
LIMPIEZA FINAL 3 | dias | vie | 23/03/2012 | dom | 25/03/2012

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

Ruta critica costo - tiempo:

De los analisis de costos (80-20) y andlisis de tiempo (ruta critica) anteriores se identifican las actividades

gue son criticas tanto en

tiempo como en costo,

dichas actividades son

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

CUADRO 4.ACTIVIDADES CRITICAS EN TIEMPO Y COSTO DEL PROYECTO ALMACEN ESPH
Dur{;\cién . . % sobre
ID Nombre de tarea dias Comienzo Fin
habiles costo
CONSTRUCCION ALMACEN E.S.P.H 105 12/12/11 | 25/03/12
1 TRABAJOS PRELIMINARES 6 12/12/11 | 17/12/11 1,0%
2 PLACAS DE FUNDACION 14 18/12/11 | 31/12/11 2,1%
3 PAREDES DE BLOQUES 14 24/12/11 | 06/01/12 1,8%
4 COLUMNAS 24 26/12/11 | 18/01/12 1,1%
5 MARCOS DE ACERO 20 07/01/12 | 26/01/12 13,7%
6 VIGAS ENTREPISO Y ENTREPISO 20 07/01/12 | 26/01/12 0,6%
7 CONTRAPISO 7 03/02/12 | 09/02/12 7,8%
8 CUB'ES}AALREQF%iHOS Y 14 27/01/12 | 09/02/12 3,4%
TOTAL 31,4%

SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIOS LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH

las siguientes
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Productividad de actividades criticas:

Esta serie de problemas que se identificaron
durante la construccion del almacén ESPH
evidentemente afectan la productividad de los
procesos y del flujo continuo de actividades. En
este caso el cuadro 6, muestra la productividad
efectiva en la construccion de paredes de
mamposteria del almacén ESPH, segun la

técnica de medida de productividad Work
Sampling. Este mismo esquema de medida de
productividad se realiz6 para todas las
actividades criticas en tiempo y costo, definidas
en el cuadro 4.(Ver apéndice 2)

CUADRO 6. MEDIDA DE PRODUCTIVIDAD DE PEGA DE BLOQUES DE CONCRETO EN LA
CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH METODO WORK SAMPLING
PROYECTO: ALMACEN ESPH ‘
FECHA: 02/02/2012
HORA INICIO: 07:50:00 a.m.
ACTIVIDAD POR
AR PAREDES LATERALES SISADAS Constructora
TAREA POR
EVALUAR: FECA DIE BLOO=s s el e
. NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE
onamERODE | TRABAJADORES | TRABAJADORES | TRABAJADORES | OBSERVACIONES
OBSERVADOS LABORANDO NO LABORANDO
Todos trabajando
Todos trabajando
Todos trabajando
trabajador no
4 3 2 1 laborando
trabajador no
laborando
Todos trabajando
trabajador no
laborando
Todos trabajando
trabajador no
9 3 0 3 laborando
trabajador no
10 3 2 1 trabajando
trabajador no
11 3 2 1 trabajando
trabajador no
12 laborando
13 0 Todos trabajando
14 trabajador no
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laborando
trabajador no
15 3 0 3 laborando
trabajador no
16 3 2 1 labrando
trabajador no
17 laborando
18 Todos trabajando
19 Todos trabajando
trabajador no
20 3 2 1 laborando
trabajador no
21 trabajando
22 3 0 Todos trabajando
trabajador no
23 3 1 2 laborando
trabajador no
24 3 2 1 trabajando
trabajador no
25 3 2 1 laborando
trabajador no
26 3 2 1 laborando
trabajador no
27 3 2 1 trabajando
trabajador no
28 3 2 1 trabajando
trabajador no
29 3 2 1 laborando
trabajador no
30 3 1 2 trabajando
trabajador no
31 laborando
32 0 Todos trabajando
trabajador no
33 3 2 1 laborando
trabajador no
34 trabajando
35 Todos trabajando
36 Todos trabajando
>= 108 75 33
%productividad de la tarea = 69%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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El cuadro 7, muestra la productividad efectiva en esquema de medida de productividad se realiz6

la construccion de paredes de mamposteria del para todas las actividades criticas en tiempo y
almacén ESPH, segln la técnica de medida de costo, definidas en el cuadro 4.
productividad Five Minutes Ratting. Este mismo (Ver apéndice 2)

CUADRO 7. MEDIDA DE PRODUCTIVIDAD DE PEGA DE BLOQUES DE CONCRETO EN LA
CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH,METODO FIVE MINUTES RATING

PROYECTO: 5
ALMACEN ESPH
FECHA: 02/12/2012
HORA INICIO: 07:50:00 a.m.
ACTIVIDAD
POR constructora
CYALUAR PAREDES LATERALES.
TAREA POR
EVALUAR: PEGA DE BLOQUES 15 X20 X40
HORA DE NUMERO DE | NUMERO DE
OBSERVACION Albadil Ayudante 1 Ayudante 2 HOMBRES HOMBRES NO
TRABAJANDO | TRABAJANDO
07:50:00 a.m. | Pegando bloques Descargando Descargando 3 0
bloques bloques
07:55:00 a.m. | Llenado de sisas Descargando Descargando 3 0
bloques bloques
08:00:00 a.m. | Pegando bloques Fab(rjlca mortero Carga bloques 3 0
e pega
08:05:00 a.m. | Pegando bloques Seleccionay Espera para 2 1
acerca bloques | cargar bloques
08:10:00 a.m. Fumando Cortando Espera para 1 2
Bloques cargar bloques
08:15:00 a.m. | Llenado de sisas | Carga bloques | Carga bloques 3 0
08:20:00 a.m. Verifica niveles Ejpera para Espera para 1 2
escargar descargar
08:25:00 a.m. Ausente Cortando Descargando 2 1
Bloques bloques
08:30:00 a.m. . Rem_be Espera Espera 0 3
indicaciones
08:35:00 a.m. Verifica niveles Selecciona y Espera 2 1
acerca bloques
08:40:00 a.m. | Pegando bloques Cortando Ausente 2 1
Bloques
08:45:00 a.m. | Pegando bloques transporta Busca 2 1
mortero Herramienta
08:50:00 am. | . Recibe . Recibe _Recibe 0 3
indicaciones indicaciones indicaciones
08:55:00 a.m. | Pegando bloques afeerlsgck;?onq?és Ausente 2 1
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09:00:00 a.m. Esperando Esperando Ausente 0 3
90 Prepara

09:20:00 a.m. | Pegando bloques ausente mortero 2 1

09:25:00 a.m. Ausente Cortando Transporta 2 1
Blogues mortero

09:30:00 a.m. | Pegando bloques Selecciona y Transporta 3 0
acerca bloques mortero

09:35:00 a.m. Verifica niveles | Rellena celdas | Rellena celdas 3 0

09:40:00 a.m. Esperando Rellena celdas | Rellena celdas 2 1

09:45:00 a.m. | Verifica medidas Espera Espera 1 2

09:50:00 a.m. Coloca acero de | Coloca acero Prepara 1 5
refuerzo refuerzo mortero

09:55:00 a.m. Verifica niveles Espera Espera 1 2

10:00:00 a.m. Esperando Rellenas celdas | Rellena celdas 2 1

10:05:00 a.m. Amara acero Amara acero Ausente 2 1

10:10:00 a.m. Coloca bloques Prepara Espera 2 1

mortero
10:15:00 a.m. Coloca bloques Selecciona y Espera ordenes 2 1
acerca bloques

10:20:00 a.m. Rellena sisas Espera Corta alambres 2 1

10:25:00 a.m. | Pegando bloques Ausente Corta alambres 2 1

10:30:00 a.m. | Pegando bloques Esperando LIamapdo por 1 2
teléfono

10:35:00 a.m. | Pegando bloques Ellsando Ausente 2 1

ogues

10:40:00 a.m. | Pegando bloques Sisando Cortgndo 3 0
bloques varillas

10:45:00 a.m. | Pegando bloques Hablando Cortgndo 2 1
varillas

10:50:00 a.m. Rellena sisas Ausente Cortgndo 2 1
varillas

10:55:00 a.m. | Pegando bloques Seleccionay Prepara 2 1
corta bloques mortero

11:00:00 a.m. | Pegando bloques Seleccionay Prepara 3 0
corta bloques mortero

%productividad de la tarea= 63%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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El cuadro 8 y la figura 2, muestran los resultados esquema de medida de productividad se realiz

del andlisis de productividad segin el método para todas las actividades criticas en tiempo y
Crew Balance, en la construccion de paredes de costo, definidas en el cuadro 4.
mamposteria del almacén ESPH. Este mismo (Ver apéndice 2)
CUADRO 8. PRODUCTIVIDAD DE PEGA DE BLOQUES DE CONCRETO EN LA
CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH,CREW BALANCE
ACTIVIDAD ALBANIL AYUDANTE 1 AYUDANTE 2
28,00 24,00 19,00
B: Recibe
indicaciones 2,00 1,00 1,00
1,00 1,00 2,00
3,00 7,00 8,00
2,00 3,00 6,00
Total 36,00 36,00 36,00
% eficiencia 77,78% 66,67% 52,78%
Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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FIGURA 2. GRAFICO DE PRODUCTIVIDAD CREW BALANCE PARA PEGA DE
BLOQUES DE CONCRETO, ALMACEN ESPH.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Respuesta de proveeduria de materiales al proyecto.

La respuesta de materiales es esencial para garantizar un flujo efectivo de trabajo. Los insumos deben de programarse para que lleguen
al sitio de la obra en el tiempo indicado para su uso. El cuadro 5 presenta el comportamiento o respuesta de proveeduria respecto al flujo

de materiales durante etapas primeras del proyecto ESPH.

CUADRO 9. TABLA DE ANALISIS DE TIEMPO DE RESPUESTA DE PROVEEDURIA DE MATERIAL AL PROYECTO.

Solicitud de material Ingeniero

Tiempo esperado de llegada de

Llegada de material al proyecto

Residente material
Material Cdanti Unid i bc(j)‘leeta Fecha de ezfé?ggo . espFeErzgzg de I # factura FEEl B
ad solicitud pedido Ilegaczgi;ns?terlal llegada entrada llegada

Alfgjillas 2" x4" x 4 varas 100 | unid 19029 | 09/01/2012 4 13/01/2012 100 365 10/01/2012
Alfgjilla 3" x 2" X 4 varas 30 unid 19009 |12/12/2011 4 16/12/2011 30 367 10/01/2012
Japlas formaleta 17 127x 4 50 | unid | 19035 |17/01/2012 4 21/01/2012 50 405 |18/01/2012
Alfajilla 3" x 2" X 4 varas 30 unid 19025 | 04/01/2012 4 08/01/2012 30 437 26/01/2012
Candados 2" 7 unid 19003 |01/12/2011 4 05/12/2011 7 927 12/12/2011
Cemento 20 |sacos 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 20 927 12/12/2011
Codo pvc 12mm 10 unid 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 10 927 12/12/2011
Cuerdas 10 rollo 19003 |01/12/2011 4 05/12/2011 10 927 12/12/2011
Hoja de segueta 20 unid 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 20 927 12/12/2011
Marcos de segueta 2 unid 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 2 927 12/12/2011
Llave de chorro 12 mm 4 unid 19004 |01/12/2011 4 05/12/2011 4 927 12/12/2011
Llave de paso tipo bola 12 mm 4 unid 19004 |01/12/2011 4 05/12/2011 4 927 12/12/2011
Cal 5 sacos 19005 |01/12/2011 4 05/12/2011 5 927 12/12/2011
Cemento 80 |sacos 19014 14/12/2011 4 18/12/2011 80 927 12/12/2011
Do diamantado parametal 4 | 5 | g | 19006 | 02/01/2012 4 06/01/2012 5 927 |12/12/2011
Brocas para concreto juego 19005 |01/12/2011 4 05/12/2011 928 12/12/2011
Brocas para madera juego 19005 |01/12/2011 4 05/12/2011 928 12/12/2011
Disco diamantado para metal 9" | 10 unid 19006 |02/01/2012 4 06/01/2012 10 928 12/12/2011
Manguera de nivel 2 unid 19004 01/12/2011 4 05/12/2011 2 929 12/12/2011
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Clavo de techo con arandela 10 kg 19002 01/12/2011 4 05/12/2011 10 930 12/12/2011
Clavos 3" 1 cajas 19002 |01/12/2011 4 05/12/2011 1 930 12/12/2011
Clavos 4" 10 kg 19002 01/12/2011 4 05/12/2011 10 930 12/12/2011
Clavos 1 1/2" 1 cajas 19002 01/12/2011 4 05/12/2011 1 930 12/12/2011
Laminas Zinc 183 x 81 cm 200 unid 19002 01/12/2011 4 05/12/2011 135 930 12/12/2011
Carretillos 7 unid 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 7 930 12/12/2011
Mazo 6 libras 3 unid 19003 |01/12/2011 4 05/12/2011 3 930 12/12/2011
Séii?e‘::)ag}g?tado para 2 | unid | 19006 |02/01/2012 4 06/01/2012 2 930 [12/12/2011
Sgi%?e‘::)aglamado para 1 | unid | 19006 |02/01/2012 4 06/01/2012 1 930 [12/12/2011
Reglas de 1"x 3" x4 varas 60 unid 19021 | 02/01/2012 4 06/01/2012 60,00 2946 | 04/01/2012
Tablas de 1X12" x 4 varas 30 unid 19021 | 02/01/2012 4 06/01/2012 30,00 2946 | 04/01/2012
Mazo 12 libras 1 unid 19003 01/12/2011 4 05/12/2011 1 4490 12/12/2011
Mazo 8 libras 2 unid 19003 |01/12/2011 4 05/12/2011 2 4490 |10/12/2011
Varilla cooperwell de 2,4 m 1 unid 19007 05/11/2011 4 09/11/2011 1 4493 |12/12/2011
Nivel corto 1 unid 19009 12/12/2011 4 16/12/2011 1 4497 14/12/2011
Nivel largo 1 unid 19009 12/12/2011 4 16/12/2011 1 4497 14/12/2011
Mazo pequefio 3 unid 19028 09/01/2012 4 13/01/2012 3 4533 | 18/01/2012
Mazo de hule grande 4 unid 19029 09/01/2012 4 13/01/2012 4 4533 | 18/01/2012
Varillas# 5 grado 40 230 | unid 19025 | 04/01/2012 4 08/01/2012 230 4559 | 25/01/2012
Alambre negro 100 kg 19034 13/01/2012 4 17/01/2012 100 4559 | 25/01/2012
Varillas #2 grado 40 100 | unid 19037 |19/01/2012 4 23/01/2012 100 4559 | 25/01/2012
Varillas #3 grado 40 200 | unid 19037 |19/01/2012 4 23/01/2012 200 4559 | 25/01/2012
Varillas #4 grado 40 70 unid 19037 19/01/2012 4 23/01/2012 70 4559 | 25/01/2012
Manguera 1 unid 19029 09/01/2012 4 13/01/2012 1 4664 | 27/01/2012
Clavos de acero 2" 4 cajas 19033 11/01/2012 4 15/01/2012 4 4664 | 27/01/2012
Discos de corte metal 9" 50 unid 19037 19/01/2012 4 23/01/2012 50 4664 | 27/01/2012
Block 15 x 20 x 40 cm clase A 600 | unid 19038 |25/01/2012 4 29/01/2012 600 9571 |01/02/2012

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

32 SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIO LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH




El comportamiento de la llegada de materiales al

proyecto con respecto al pedido, durante el

periodo del 09/11/2011 al 22 de febrero del 2012,

se muestra el la figura 3.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Efecto sobre los costos producto de desperdicios

El cuadro 10 muestra los costos extras producto
de los problemas identificados en la primera

etapa de la investigacion (cuadro 1)

ALMACEN ESPH

CUADRO 10. EFECTO SOBRE EL COSTO, PRODUCTO DE DESPERDICIOS PRESENTES EN EL

DEL PROYECTO

. Efecto o a2 . . Costo | Desperdicio
Desperdicio defecto Implicé Cantidad | Unidad uiftefe total $
Columnas C-2 Demolicion de concreto
dim 0,4 m x Hormigueros ' 4 unid $109,00 $436,00
doble mano de obra.
0,15 m
Pared de
mamposteria | SO | Remover blogues 108 | unid | $156 | $168,42
15x20X40 b volver a colocar. ' '
) entre bloques
sisada
Pared de Desperdicio de
mamposteria l:F))Io Les Costo por desperdicio 400 unid $0,85 $339,18
15x20X40 q
Correccion de
Entrepiso ubicacion de Doble trabajo. 1 glob $60,18 $60,18
viguetas.
Robo de Reposicién de Reposicién de acero
armadura de acero y mano P y 3 unid $185,19 $555,56
doble mano de obra
pedestales de obra.
Pago de 1
maestro de $49,42 $1.729,53
obras.
Pago de 1
ingeniero $84,80 $2.967,84
residente. M de obra
ano de obra tiempo
Retraso en la Pago de 1 g
extra segln lo $40,98 $1.434,18
entregr;]a de obra| bodeguero. presupuestado, 35,00 dias
asta Pago de 1 incl dol
11/05/2012 go ( incluyendo las cargas
operario de sociales $85,11 | $2.978,68
back hoe.
Pago de 2
operarios. $81,95 $2.868,36
Pago de 3
ayudantes $104,02 | $3.640,61
TOTAL COSTO ASOCIADO A ERRORES (DESPERDICIO): $17.178,54
COSTO DEL PROYECTO ALMACEN ESPH $970.000,0
PORCENTAJE DE IMPACTO CON RESPECTO AL COSTO TOTAL 18%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Propuesta de
mejora segun los
principios Lean
(Flujo continuo).

Los principios Lean resultan ser una alternativa
atractiva para la administracion de obras de
construccion. Muchos de los problemas comunes
en los proyectos se a que las empresas
constructoras solucionan los conflictos segun se
presenten en la obra, por el contrario, los
métodos Lean en la construccidon plantean un
andlisis preliminar de cada proyecto procurando
predecir y evitar situaciones que afecten el flujo
efectivo del trabajo y procurando una mejora
continua de los procesos, en este sentido, se
plantean soluciones Lean que minimicen el
impacto de los problemas identificados a lo largo
del proyecto. La estrategia Lean propuesta a
continuacién, pretende atacar los proyectos en
tres etapas: Primero, mediante una planificacion y
andlisis del proyecto, en segundo lugar una
programacion y planificacion especifica de las
actividades y en tercer lugar manteniendo un
control y procurando etapa tras etapa una mejora
continua de los procesos. Dichas propuestas se
presentan enseguida:

Planificacion y analisis
del proyecto

La planificacién del proyecto resulta una de las
actividades mas importantes para la ejecucién de
proyectos, se realiza con el objetivo de identificar
eventuales dificultades a las cuales estara sujeta
la obra. Para efectos de dicha planificacién y
andlisis se desarrollaron las siguientes plantillas,
gue se describen de la siguiente manera: Una
plantilla de disefio de sitio (distribucion de area de
trabajo y materiales), una plantilla de disefio de
flujos de tareas donde se programan los recursos
e insumos y un organigrama de identificacion de
responsabilidades para los encargados de la
obra. Ademas de una plantilla de andlisis de tabla
de pagos, que realice el desglose de costo 80-20.
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Plantilla de disefio de sitio:

Se busca realizar una distribucién eficiente del por el desorden en la construccion, la figura 4
muestra una propuesta de distribucion del area

espacio del proyecto de modo que el flujo de ; ,
trabajo no se vea afectado por el traslado del dprfi/ecto ESPH, ver simbologia en el
excesivo de material, dificultad de movilizacién y cuadroll.

B\
' \e 256
\ 8\ \D\\ Wz

Figura 4 Distribucién de sitio construccion almacén ESPH, utilizando plantilla de disefio de sitio correspondiente al cuadro 11.
Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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La plantilla de disefio de sitio se fundamenta en la
simbologia del cuadro 11, para su uso se debe
adjuntar el plano en planta del proyecto y
distribuir los simbolos segin lo requiera el

proyecto, como se muestra en la figura 4, esta
plantilla cuenta con una simbologia que incluye la
mayoria de las posibles obras necesarias de
considerar  en un disefio de sitio.

CUADRO 11. PLANTILLA DE DISENO Y DISTRIBUCION DEL ESPACIO DEL PROYECTO.

INSTALACION

SIMBOLOGIA

DESCRIPCION

ACCESO AL PROYECTO

ACCESO AL PROYECTO CON PUERTA DE MARCO DE
MADERA Y SARAN DE UNA SOLA ALA Y APERTURA HACIA
ADENTRO, ANCHO MINIMO 4 M

CABARNAS SANITARIAS

CABARNAS SANITARIAS INDIVIDUALES, UNA CABANA POR
CADA 10 TRABAJADORES

CERRAMIENTO

CERRAMIENTO PERIMETRAL DEL SITIO EN ESTRUCTURA
DE MADERA Y SARAN, ALTURA 2M DEL NIVEL DEL SUELO

GRUA TORRE

GRUA TORRE CON DIMENSIONES SEGUN MAGNITUD Y
NECESIDAD DEL PROYECTO, CONSIDERAR RADIO DE
GIRO, ALTURA MAXIMA, CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO.

BODEGAS DE MATERIALES

BODEGAS DE ESTRUCTURAS DE MADERA Y
CERRAMIENTOS CON LAMINAS DE ZINC.

CONTENEDOR DE OFICINAS

CONTENEDOR CON OFICINAS PARA INGENIERO,
SERVICIOS SANITARIO Y SALA DE REUNIONES.

TALLERES DE ARMADURA

TALLERES DE ARMADURA BAJO TECHO CON PUERTA DE
ACCESO ANCHA Y BANCOS DE ARMADURA RIGIDOS.

CASETA SE SEGURIDAD

CASETA DE SEGURIDAD EN LAMINA DE ZINC O MADERA,
UNA CASETA POR OFICIAL EN EL PROYECTO.

TEMPORERAS (ELECTRICIDAD)

TEMPORERAS ELECTRICAS CAPACIDAD 110 V Y 220 V

SILOS DE AGREGADOS

SILOS DE AGREGADOS : PIEDRA, ARENA, LASTRE. AREA
DESTINADA SEGUN TAMARNO DE LA OBRA.

PARQUEOS

PARQUEO DE AUTOMOVILES PARA TRABAJADORES E
INSPECTORES.

RAMPAS DE ACCESO

RAMPAS DE ACCESO NO MAYORES AL 1V::2H

CENTRO DE ACOPIO

CENTRO DE RECICLAJE DE : ACERO, MADERA,DESECHOS
PLASTICO, PAPEL, BASURA ORGANICA.

UBICACION DE MATERIALES PESADOS

MATERIALES TALES COMO BLOQUES DE CONCRETO QUE
PUEDEN PERMANECER A LA INTERPERIE.

BASUREROS

woygx%mﬂﬂo 1

BASUREROS VARIOS (ESTANONES) PARA EL DEPOSITO
DE DESECHOS Y BASURA. CADA BASURERO
DEBIDAMENTE ROTULADO

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

Plantilla de disefio de flujos de
tareas

Como propuesta para mejorar el flujo de trabajo y
evitar desperdicio de tiempo, material y equipo,
se plantea el uso de plantillas de disefio de flujo
de procesos, donde se identifique los insumos
necesarios para cada tarea dentro de un ciclo de
construccion. La herramienta consiste en definir

los recursos en una tabla de entrada de datos
(corresponde al cuadro 12), una vez asignados
estos valores autométicamente se obtiene el flujo
de proceso en un esquema de flujo (corresponde
a figura 5). Para efectos de analisis se disefiaron
los flujos de las actividades criticas en costo-
tiempo del proyecto almacén ESPH. (Ver cuadro
4) de manera representativa se presenta a
continuacién el flujo propuesto para la actividad
“Contra piso de la nave”
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CUADRO 12. PLANTILLA DE ENTRADA DE RECURSOS Y TAREAS, PARA EL DISENO DEFLUJO DE PROCESO PARA LA ACTIVIDAD ALMACEN ESPH.

Recurso humano Materiales Equipo y maquinaria
) : Concreto End. de Cordon Desmoldant Mater\al Guias . ) Bomba y Herram. | Nivel de
Tarealrecurso Ayudante [Operario| Maestro |Ingeniero |premezclad | Furrim | sellador de aislante de .~ |Helicoptero | Vibradores |mezclador o
superficie ) e ; metalicas menor |presicion
0 juntas juntas as
Colocacion de perfiles division
de pafios 3 2 1 1 1 1 1
Colocacion de Furrin y aislante
en las guias 3 2 1 1 X X 1
Colocacién de elementos
(juntas de construccion) 2 1 1 X 1 1 1
Ajuste de altura de las guias
de codales 2 1 1 X 1 1
Colado de concreto ) 1 1 1 X 1 1
Acomodo de concreto s 1 1 X 1 1
Vibrado de concreto 1 1 1 1 1
I
Codaleo de concreto ) 1 1 1
Lujado de concreto
(Helicdptero) 1 1 1 1
Aplicacion de endurecedor de
superficie 2 1 1 1 X 1 1
Corte de juntas y colocacion
de Backerod 2 2 1 X 1
Pulido de superficie 1 1 1

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

La figura 5 define el flujo de tareas requeridas
para cada una de las tareas del flujo de trabajo,
esto permite identificar los recursos necesarios y
el momento en que deben de entrar al ciclo de

38

construccion y asi evitar reduccién del flujo de

trabajo. A continuacién la figura 5 presenta el flujo
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para la actividad “Contrapiso de la nave del
almacén, ESPH”



T

ii '

Figura 5. Disefio de flujo de procesos propuesto para la actividad “contrapiso” del almacén ESPH.

T

i

Salida del insumo del proceso M —
Entrada del insumo al proceso ﬁ

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Organigrama de
responsabilidades de los
encargados de la obra

Los organigramas de responsabilidades para los
puestos principales que administran la obra de
construccion permiten tener un control minucioso
de la misma, asi como un control especifico del
personal, en este sentido se consideran como
protagonistas de la administracion de la obra a el

Ingeniero residente, el Director del proyecto, el
Ingeniero en Seguridad Laboral, el Maestro(s) de
obra, el Bodeguero y el proveedor, para cada uno
de los anteriores se disefid un organigrama de
responsabilidades. De manera representativa la
figura 6 y figura 7 muestra dicho organigrama
para el Ingeniero residente y para el Director de
proyecto respectivamente. (Ver los demas
organigramas en apéndice 3)

Ingeniero
Residente

Funciones:

Aceptar avance de

contratiztas

Presentacion de
informes

Solicitar materiales
¥ equipos para

Director en la

Velar por el
cumplimiento de

proyectos aspectos de
] seguridad y
— ambiente en el
As=iztir al Ing. proyecto

elaboracion del
Plan del proyecto

uso Yy

A=zeqgurar la

Velar por el buen

mantenimiento de

) +d equipos y
jecucion del plan materiales en los
del proyecto proyectos

Asistir al Ing.
Director en el
control del plan del
proyecto

Coordinar los
recursos del

Basar sus
funciones en la
metodologia de la
Administracion de
Proyectos de AP
Constructora

proyecto

Control de caja
chica

Toma de decigion
— en incongruencias
técnicas en sitio

| Personas a cargo: I

=l

—| Maestros de obras I

Administradores I

de obra.

Perzonal de
Campo.

—| Subcontratistas I

Figura 6. Organigrama de funciones y personal a cargo del Ingeniero Residente.

Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Director de

proyecto

Funciones:

Inspecciones I— Informes de
proyecto

Control de pagos a

contratistas

Informes
economicos

Relacion con el
cliente

Ordenes de
cambio

Solicitud de

- cheques
Reajustes I—

Administracion de la
— bitacorfAdministracion
de la bitacora

Actualizacion de

n materiales y
programacion

equipos en las
cbhras

Administracion de

Control de calidad

de obra

Elaboracion de
contratos, tablas
de pagos,
comparativos

Informes a la
Gerencia

Velar por el uso y
mantenimiento de
materiales y
equipos de la
empresa y de
alquiler.

Personas a cargo:

Ingeniero

Residente

—| Maestros de obra I

Administradores
de obra.

—| Personal de campo I

Figura 7. Organigrama de funciones y personal a cargo del Director de proyecto.

Elaborado con el programa WBS Chart Pro

Como parte la etapa de planificacion de
obra, ademés, se desarroll6 una plantilla de
distribucion de costo, donde se identifique las
actividades con mayor peso en términos
monetarios del proyecto, esta plantilla analiza la
tabla de pagos del proyecto y selecciona las 20
actividades mas costosas del proyecto. Dicha
plantilla corresponde a la utilizada para el analisis

80-20 del proyecto Almacén ESPH, (Ver cuadro
2).
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Programacion y planificacion especifica de actividades

La planificacion del proyecto no es suficiente si
no existe un seguimiento continuo de los planes
elaborados. Los cronogramas generales son
dificiles de llevar y controlar por la cantidad
generalmente grande de actividades que
componen los proyectos, de este modo, se
plantea realizar una planificacion y una
programacion para periodos de tres semanas.
Ademéas de revisiones semanales con los
contratistas y encargados de la obra para dar
seguimiento a los objetivos alcanzados y el
cumplimiento del plan de tres semanas. La figura
8 muestra la estructura completa del plan tres
semanas, mientras que el cuadro 13, cuadro 14 y
cuadro 15, amplian las secciones de dicho plan
para su mejor interpretacion.
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AL

PROYECTO: ALMACEN ESPH
CLIENTE: EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE HEREDIA < v
UBICACION: HEREDIA - COSTA RICA
FECHA DE INICIO; 12 DE DICIEMBRE 2011
PLAN NUMERO 1
FECHADEINICIO 1
INICIO DE DURACION FINAL DELA
TAREA ENDIAS TAREA
ITEM (CONSTRUCCION ALMACENESPH  |CANTIDAL UNIDAD NATURALES
1 NIVELADO DE TERRAZA 1500 M 211 1,00 211
VIGASENTREPISO Y ENTREPISO 300 M 311 500 71112
1
3 CONTRAPISO 1500 M 9/1/12 6,00 14/1/12
4 | FORRODEPAREDESLAMINA HG 1200 M 5/1/12 1,0 19/1/12
ACABADO DE CONTRAPISO 1500 M 16/1/12 200 Ny
5
¢ | PEGADODEPISO PORCELANATO 300 M 9/1/12 10,00 18/1/12
7 PAREDES LIVIANAS 40 M 16/1/12 500 0/1/12
8 CIELOS 30 M Ny 700 B
9 | PIEZASSANITARIASY ACCESORIOS. 6 |UNDAD| 19/1/12 200 0/1/12
10 ENCHAPES 60 M 19/1/12 5,00 B
1 AJUSTE DE CLAVADORES 3 |INDAD| 4112 200 5112
0 CUBIERTA Y HOJALATERIA 1500 M 6/1/12 11,00 16/1/12
13 EXTRACTORES DE TECHO 14 |UNDAD| 17/1/12 700 B

INICIODESEMANA3 | FINDESEMANA3
12 B
AVANCE

AVANCEESPERADO 0 o
000% 000%
000% 000%
0%
500% 1200%
10000% 10000%
1000% 500%
10000% %0%
10000% 9000%
10000% 10000%
10000% 10000%
000% 000%
000% 000%
10000% 10000%

RESPONSABLE COMENTARIO
METROPOLI |  TENER COORDINADO ENTRADA DE MAQUINARIA
ARMAFORTE | ASEGURAR FECHA CON ENCARGADO DE ARMAFORTE
SPCo COORDINAR ORDEN DE COLADO DE PANOS,
ARMAFORTE SEGUIMIENTO A ARMAFORTE
qpco | TENERAPROBADO SELLO DE JUNTAS, PRUEBAS DE
LABORATORIO.

JOSE ESCOBAR COORDINAR LLEGADA DE MATERIALES
INSTARAYA | ENTRADADE CONTRATISTA, DEFINIR CONTRATO
INSTARAYA | ENTRADADE CONTRATISTA, DEFINIR CONTRATO

MACOPA SOMETER PIEZAS A APROBACION
JOSE ESCOBAR PLANEAR INSPECCION DE PIS0S
EYPA ASEGURAR FECHA DE SOLDADORES
HERSON'SOLIS SEGUIMIENTO A HERSON
SAIRE GARANTIZAR ENTREGA EN FECHA INDICADA

(Ver cuadro 13)

Seccion de programacion de tareas 3 semanas.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Asignacion de avance semanal esperado y Seguimiento.
Semanal alcanzado.
(Ver cuadro 14)

Figura 8. Plantilla para programacién del plan tres semanas completo.
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Indicaciones y comentarios

(Ver cuadro 15)




La idea del plan tres semanas es
desglosar el cronograma general del proyecto, el
plan tres semanas tiene la cualidad de programar
las actividades y tareas, asignandole una fecha
de inicio y una duracion deseada (estas fechas
son necesarias para que la plantilla
autométicamente genere el diagrama de Gantt
del plan tres semanas figura 9). La plantilla tiene
ademas la posibilidad de asignarle la cantidad de

trabajo que se proyecta alcanzar en este periodo
programado, la plantila restringe que la
programacion no sea mayor a tres semanas de
trabajo.

Para ejemplificar el uso de esta plantilla a
continuacién se presenta un ejemplo hipotético
del uso de la herramienta. La figura 8 secciona el
plan tres semanas en 3, la primera secciéon que
corresponderia a la “Seccién de programacioén de
tareas de 3 semanas” ampliada en el cuadro 13.

CUADRO 13 SECCION DE PROGRAMACION DE TAREAS DE LA PLANTILLA PLAN 3 SEMANAS

INICIO DURACION
ID ACTIVIDADO TAREA CANTIDAD | UNIDAD TAREA DIAS FIN DE TAREA
NATURALES

1| NIVELADO DE TERRAZA 1500 M2 2/1/12 1,00 02/01/2012
VIGAS ENTREPISO Y

2 ENTREPISO 300 M2 3/1/12 5,00 07/01/2012

3 CONTRAPISO 1500 M2 9/1/12 6,00 14/01/2012
FORRO DE PAREDES

4 LAMINA HG 1200 M2 5/1/12 15,00 19/01/2012

ACABADO DE
5 CONTRAPISO 1500 M2 16/1/12 2,00 17/01/2012
PEGADO DE PISO

6 PORCELANATO 1500 M2 9/1/12 10,00 18/01/2012

7 PAREDES LIVIANAS 40 M2 16/1/12 5,00 20/01/2012

8 CIELOS 30 M2 17/1/12 7,00 23/01/2012
PIEZAS SANITARIAS Y

9 ACCESORIOS DE BANO 6 M2 19/1/12 2,00 20/01/2012

10 ENCHAPES 60 M2 19/1/12 5,00 23/01/2012

11| AJUSTE DE CLAVADORES 3 UNID 4/1/12 2,00 05/01/2012

CUBIERTAY
12 HOJALATERIA 1500 M2 6/1/12 11,00 16/01/2012
13 | EXTRACTORES DE TECHO 14 UNID 17/1/12 7,00 23/01/2012

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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La segunda particion de la figura 8
“Asignacion de avance semanal esperado y
Seguimiento semanal alcanzado” corresponde a

una tabla de control de avance semanal donde se

monitorea el

avance proyectado para cada
semana y el avance alcanzado realmente en
obra, esta seccion corresponde al cuadro 14.

CUADRO 14 SECCION DE ASIGNACION DE AVANCE SEMANAL ESPERADO Y SEGUIMIENTO SEMANAL
ALCANZADO DE LA PLANTILLA PLAN 3 SEMANAS

INICIO SEMANA INICIO SEMANA INICIO SEMANA
. FIN SEMANA1 ) FIN SEMANA 2 3 FIN SEMANA 3
02/01/2012 09/01/2012 09/01/2012 16/01/2012 16/01/2012 23/01/2012
AVANCE AVANCE AVANCE AVANCE AVANCE AVANCE
ESPERADO ALCANZADO ESPERADO ALCANZADO ESPERADO ALCANZADO
SRR PRIMERA PRIMERA SEGUNDA SEGUNDA TERCERA TERCERA
SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
NIVELADO DE TERRAZA 100,00% 100,00%
VIGAS ENTREPISO Y
0, 0, 0,
) 100,00% 96% 4,00%
CONTRAPISO 10,00% 8% 90,00% 85,00% 7%
FORRO DE PAREDES
0, 0, 0, 0, 0, 0,
VATIIVA T 25,00% 23% 70,00% 65,00% 5% 12%
ACABADO DE
0, 0,
CONTRAPISO 100% 100%
PEGADO DE PISO
0, 0, 0, 0,
el 90,00% 85,00% 10% 5%
PAREDES LIVIANAS 100% 95%
CIELOS 100% 90%
PIEZAS SANITARIAS Y
@ 0, 0,
ACCESORIOS DE BANO 100% L
ENCHAPES 100% 100%
AJUSTE DE
0, 0,
CLAVADORES 100,00% L
CUBIERTA Y
0, 0, 0, 0,
O 50,00% 45% 50,00% 65,00%
EXTRACTORES DE
0, 0,
TECHO 100% 95%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

SISTEMATIZACION DE LOS PRINCIPIOS LEAN EN LA CONSTRUCCION DEL ALMACEN ESPH

45




La tercera seccion, correspondiente al
cuadro 15, tiene la funcibn de asignar
responsables para las actividades programadas
en el plan tres semanas, de modo de cada
involucrado del proyecto esta consciente del
avance que debe alcanzar durante estas tres
semanas, asi puede programar tareas y flujos

para que el tiempo de entrega se cumpla.
Ademas la herramienta pretende identificar las
tareas e hitos importantes para garantizar fluidez
de procesos. Por ejemplo un hito puede ser, la
presentacion de un formularios de aprobacion de
material a los clientes en una fecha especifica.

CUADRO 15 SECCION DE ASIGNACION DE HITOS Y RESPONSABILIDADES,
PLANTILLA PLAN TRES SEMANAS

ACTIVIDADO TAREA RESPONSABLE(S) COMENTARIO
NIVELADO DE TERRAZA METROPOLI Tener coordinado con grupo Metropoli
VIGAS ENTREPISO Y

ENTREPISO ARMAFORTE Asegurar fecha con encargado ARMAFORTE

CONTRAPISO SIPCO Coordinar orden de colado de los pafios.
FORRO DE PAREDES _

LAMINA HG ARMAFORTE Seguimiento a Armaforte (FM)
ACABADO DE SIPCO Tener sello de juntas aprobado, pruebas de
CONTRAPISO laboratorio y supervisién de Aditec (Ashford)

PEGADO DE PISO - . .
PORCELANATO JOSE ESCOBAR Coordinar llegada de material.
PAREDES LIVIANAS Coordinar inicio en sitiolg:M), contrato con Araya
INST.ARAYA (IG)
CIELOS INST ARAYA Coordinar inicio en S|t|c()|g:)M), contrato con Araya
PIEZAS SANITARIAS Y MACOPA Definir contratista mas conveniente y someter a

ACCESORIOS DE BANO

aprobacion el sistema (FM), contratar (IG)

ENCHAPES JOSE ESCOBAR Aprobacién de piezas y colocado.
AJUSTE DE
CLAVADORES EYPA Asegurar fecha con encargado EYPA
CUBIERTAY < .
HOJALATERIA HERSON SOLIS Seguimiento a Gerson (FM)
EXTRACTORES DE . .
TECHO SAIRE Garantizar entrega en fecha indicada.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010

El plan tres semanas consiste como ya
se menciond en una herramienta sencilla que
permite administrar el tiempo para las actividades
del proyecto, ademas permite comparar los
porcentajes de avance proyectados y los
porcentaje de avance alcanzados semanalmente,
de este modo la herramienta facilita inclusive el

diagrama de Gantt para las tres semanas
programadas. La continuacion la  figura 9
muestra el diagrama de Gantt para el plan tres
semanas propuestos para el proyecto ESPH.
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Figura 9 Diagrama Gantt de seguimiento para plan tres semanas, programacion y tiempos esperados.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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porcentajes
porcentajes

El plan tres semanas a partir de los

esperados
alcanzados

de avance

y

semanalmente

los
e

indicados en el cuadro 14, generan una tabla de
andlisis estadistico del

rendimiento semanal

programadas, de modo que se puede comparar
el rendimiento necesario para cumplir con los
tiempos asignados (rendimiento esperado) y el

rendimiento real

alcanzado semanalmente. El

cuadro 16 muestra la tabla antes mencionada.

alcanzado para las tareas vy actividades
CUADRO 16 PLANTILLA RESUMEN DE RENDIMIENTOS MEDIDO SEGUN SEGUIMIENTO PLAN 3 SEMANAS
PRIMERA SEMANA SEGUNDA SEMANA SEGUNDA SEMANA
PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT
EDT| ACTIVIDAD UNIDAD | ESPERADA 1ER | ALCANZADA | ESPERADA 2DA | ALCANZADA | ESPERADA 3ER |ALCANZADA 3ER| CAUSASATRASO | AVANCEALCANZADO
SEMANA 1ER SEMANA SEMANA 2DA SEMANA SEMANA SEMANA
1 [NIVELADO DE TERRAZA M 1500,0 1500,0 P}I:{UOEC?I? A[b)/FA P;EEI? A[;/FA P};{L(Ji{]? A[B)/]IE A Pl;{%g&[}i NINGUNA 100%
2 [VIGASENTREPISO Y ENTREPISO M 300,0 288,0 Pl;([é?]? A[Iz/]lEA 120 Pf([é]g{]S\DMEA P;EEIS\DMEA NINGUNA 100%
3 |CONTRAPISO M2 150,0 120,0 1350,0 12750 Pll:(%]g{]é\DMEA 105,0 ERRORES CONST 100%
4 |FORRO DE PAREDES LAMINA HG M2 3000 2760 840,0 780,0 60,0 1440 FALTA INFORMACION 100%
5 [ACABADO DE CONTRAPISO M2 Pf(%?[i?/[i p;[élg{]{\ Alb)/]LEA P;%E]?Al;/fA P};{%%{]& I;fA 1500,0 1500,0 NINGUNA 100%
6 [PEGADO DE PISO PORCELANATO M2 P;%EGRISXE\)/IZ Pl;{[é)?]? A[B)/]EA 1350,0 12750 150,0 750 POCO PERSONAL 90%
K F F F PR
9 [PIEZAS SANITARIAS Y ACCESORIO! M2 Pl]?é)EGRIi\]I?/fA P;[(J)E{Ré\[l\)/]fA Pl;ﬁlé?lé\[;fA P;%?l&ifA 6,0 6,0 NINGUNA 100%
10 [ENCHAPES M Pf{%?[i&llfA Pf([g)]z{]S\DMEA Pl;ilé)]i{]{t\?fA Pl;ilég&]ifA 60,0 60,0 NINGUNA 100%
11 [AJUSTE DE CLAVADORES UNID 30 30 PE{%E{}S&I;;A PE%%{}:%I;;A Pl;{%]g{]&DMEA Pl;{[(J)EGRRé\II?/][EA NINGUNA 100%
12 |CUBIERTAY HO]ALATE]UA M2 750,0 675,0 750,0 8250 P};{%Eé{]? A?/fA PI;{%E(% A?/fA NINGUNA 100%
FUERA D! FUERAD! FUERAD! FUERAD! SISO
13 |[EXTRACTORES DE TECHO UND PR%EGR AME A PR[EI)EGISXNF A PR[E])EGI? ANF A PRLE])EGI? ANF A 140 133 AP];AOIE].:\EE[&I\& DE 95%

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Analisis de los
resultados

Demanda de los
Procesos:

Por la naturaleza del sector construccién, los
proyectos se convierten en un verdadero reto al
instante de administrar la obra. Al ser un sector
en el cual los procesos estan ligados unos de
otros la interaccion de las actividades es
inmediata en la obra, el uso del espacio y
garantizar un ambiente de trabajo adecuado
representa actualmente una necesidad prioritaria
en las obras de construccién, (es importante
hacer hincapié en que la mayoria de las
empresas no prestan interés por estas
situaciones), ademas es indispensable que la
calidad del proceso y el producto final que cada
actividad genere y garantice que su actividad
sucesora pueda desarrollarse eficientemente, es
comun en las obras de construccion, que no se
identifiguen errores o imperfecciones en una
actividad sino hasta el momento en que la
actividad sucesora empieza a dificultarse o en el
peor de los casos no pueda ejecutarse del todo,
producto de una base mal construida, este caso
anterior es solo el principio de una serie de
conflictos con los que el Ingeniero residente y
encargados de la obra deben de lidiar en un
proyecto de construccion.

A pesar de los constantes conflictos
presentes en la construccion, los métodos de
administracion de obras siguen sistemas con una
deficiente planificacion y control de obra, cayendo
proyecto tras proyecto en los mismos errores. Por
lo tanto, si una empresa quiere desarrollar su
potencial en el mercado de la construccion debe,
(como lo indic6 Albert Einstein 1879-1955) en una
de sus frases: “Si quieres resultados
diferentes, no hagas siempre lo mismo”,
actualmente el sector necesita de un sistema

multidisciplinario que planifique cada etapa del
proyecto, que controle la ejecucion de tareas, que
garantice la calidad en cada elemento construido,
que evite el desperdicio de material, que
disminuya el tiempo muerto y los trabajos dobles
y que finalmente garantice un proceso
constructivo fluido que evite muchos conflictos
asociados, como por ejemplo: multas por atraso
en la entrega, sobrecosto en actividades que se
salen del presupuesto destinado, multas por
incumplimiento de calidad, subsanacion de
errores constructivos, sanciones por falta de
seguridad laboral, es decir que evite cualquier
tipo de desperdicio. Muchas empresas han
logrado optimizar el tiempo, el costo y la calidad
sus obras, este objetivo lo han alcanzado
atacando prioritariamente los problemas que
estan generando el estancamiento en el flujo
efectivo y que generan los efectos presentados
en el cuadro 1.

Durante el proceso de construccion del
almacén ESPH se identificaron una serie de
problemas que afectan el flujo constructivo y
evidentemente afectan la productividad, dichos
problemas representan “demandas” que la
empresa constructora debe resolver para generar
un proceso Lean, es decir comprometido con
aumentar la eficiencia de los procesos y evitar
desperdicios tales como los que se definen en el
marco teérico del presente documento, las
demandas inmediatas presentes en el proyecto
ESPH probablemente se repitan en otros
proyectos de la empresa AP constructora por lo
que se deben de corregir. Para efectos de
interpretar mejor estos conflictos se clasifican
segun los siguientes criterios:

Falta de Planificacion y disefio de
sitio

Desperdicio Movimiento de materiales vy
transporte: Movimiento de material primas en el
proceso de produccion.

Las etapas preliminares de los proyectos de
construccion  son indispensables ya que,
garantizan el resguardo de materiales,
comprenden talleres de fabricacion de elementos
tales como armadura, pero desde otro punto de
vista podria pensarse que son actividades que no
agreguen valor directamente a la obra. No se
trata de definir estas actividades preliminares
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como un desperdicio, por el contrario como ya se
mencioné son de suma importancia para el
desarrollo del proyecto, en lo que se trata de
enfatizar es en la importancia de la planificacion y
disefio de estas obras iniciales, de modo que, se
tome el tiempo necesario para planificarse
pensando en los requerimientos que el proyecto
verdaderamente amerite. Ademas, comunmente
el inicio de los proyectos suelen ser una etapa
lenta del proceso de construccion en este sentido
con mayor razén debe de tomarse en cuenta en
la planeacion del proyecto, para evitar atrasos
desde etapas primeras de la obra.

En el proyecto antes mencionado, la
etapa de obras preliminares, como las siguientes:
bodegas de material, vestidores, caseta de
seguridad, cerramientos, temporeras y otros. A
pesar de estar dentro del plan de disefio de sitio,
no se colocaron o distribuyeron de buena
manera, provocando un estancamiento en etapas
primeras del proyecto. Este hecho evidencia que
lo esencial no es la planificacion Gnicamente sino
gue junto al plan teérico se debe procurar
garantizar que las ideas planeadas se lleven a
cabo en sitio.

El cronograma general del proyecto en
estudio destinaba un periodo de 6 dias naturales
para los trabajos preliminares (incluyendo el
movimiento de tierra ( ver cuadro 3) a partir del
12 de diciembre del 2011, es decir para el 17 de
diciembre del 2011 ya deberia de estar
concluidas estas tareas, por el contrario el
movimiento de tierras se prolong6 hasta el 22 de
diciembre del 2011, es decir 5 dias habiles
después de la fecha planificada, este atraso se
atribuye a que el tiempo destinado fue muy poco
para el volumen de trabajo que representaba, ya
gque el movimiento de tierras requeria la
demolicién de una estructura de 11 m de altura 'y
1500 m2 de area en marcos de acero, ademas de
varios pafios de mamposteria presentes en el
sitio. En este sentido, es esencial definir tiempos
reales para la ejecucion de las tareas,
comunmente las empresas constructoras disefian
los cronogramas de obra con tiempos definidos
por la experiencia del Ingeniero, sin tomar en
consideracion la magnitud de los trabajos ni las
dificultades que pueden encontrarse en campo.
Es aqui, donde la planificacion precisa es
esencial para alcanzar los objetivos.

Con el transcurso del proyecto también
se presentaron problemas con las bodegas, se
perdi6 tiempo excesivo en el acomodo del

material que llegaba al proyecto ya que las
bodegas fueron construidas con accesos
estrechos, de modo que en el momento de
descargar los materiales se producia obstruccion
del acceso y exceso de personal. También,
algunos materiales en bodega debieron moverse
para acomodar materiales entrantes, por ejemplo,
movilizacién de paneles de formaleta para el
acomodo de cemento, provocando pérdida de
tiempo de mano de obra. Este problema antes
mencionado, inclusive, causo una lesion a uno de
los trabajadores.

Ademas los apilamientos de materiales
pesados tales como bloques de mamposteria,
agregados y piedra bola no fueron ubicados
pensando en disminuir la distancia de acarreo,
teniendo que mover el material con ayuda del
Backhoe, lo que implic6 gasto de tiempo y
recursos de la maquina, tiempo y costo que no
estaban destinados para dichas tareas de
movilizacién de material.

Problemas de control de calidad

Desperdicio Productos defectuosos o re
trabajados: Productos que se requieren volver a
trabajar por tener defectos.

La calidad de los materiales y el uso de técnicas
apropiadas en la construccibn son esenciales
para alcanzar la calidad y los requerimientos de
las técnicas especificas y los planos
constructivos, ademas de tener la aprobacién de
la inspeccién, evitar errores constructivos,
desperdicios de material y pérdida de fluidez de
trabajo.

Entre las particularidades del proyecto
estudiado cabe destacar, que las paredes
perimetrales segun se indica en planos
constructivos y especificaciones fueron
construidas en bloques de 15 cm x 20 cm x 40
cm con acabado sisado, se previo que la calidad
y las dimensiones de los bloques debian ser
precisos, de modo que en el momento de dar el
acabado sisado se observe una sola linea recta
horizontal en cada hilada de bloques, es decir,
gue no se observen “gradas” o “saltos” entre un
bloque y el siguiente. El primer lote de bloques
fue solicitado al proveedor “seleccionado”, es
decir con dimensiones de 19,5 cm + 0,3 cm, no
hubo problema con este primer pedido, pero los
siguientes, llegaros a la obra con dimensiones
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inclusive de 18,5 cm de alto, no se chequed las
dimensiones y se recibi6 el material. Esta
variacion en la altura de los blogues provoco,
como ya se habia comentado, una “grada” entre
un bloque y el siguiente por lo que hubo que
demoler varios pafios de pared, esto
evidentemente, provocé una pérdida de material
y tiempo al tener que repetir la actividad dos
veces. Una vez que se identificd que los bloques
tenian dimensiones distintas, se tuvo que destinar
tiempo para que varios trabajadores fueran
escogiendo bloque por bloque los que cumplian
con las dimensiones, este trabajo redujo la
productividad notoriamente, ademéas de estar
destinando tiempo en actividades que no agregan
valor al producto.

La manipulacion de materiales también
representd un conflicto durante el desarrollo de la
obra, ya que durante la descarga de bloques de
concreto (fueron bajados a mano y apilados en
columnas como se acostumbra) se colocaba un
bloque sobre el otro para apilarlos, el golpe entre
los mismos provoc6 que se quebraran las
esquinas y aristas, de manera que estos bloques
ya no podrian ser usados en las paredes por el
hecho de que el acabado sisado quedaria
estéticamente mal. En este caso, parte de la
responsabilidad la asumié la empresa proveedora
de los bloques, de los 500 bloques descargados
se tuvieron que cambiar 250 unidades. Al
hacerse la empresa proveedora responsable, la
constructora no perdié el material pero, la
consecuencia fue que el reintegro de los mismos
se produjo 5 dias después del suceso, en ese
momento los bloques eran un material urgente ya
gue se debia terminar la pared para iniciar con el
colocado de viguetas de entrepiso del mezanine.
De modo que, el entrepiso se atrasé los cinco
dias necesarios para el reintegro del material,
mas el tiempo de construccion de la pared. Para
evitar el desperdicio de bloques con puntas
quebradas que no fueron cambiados, los
albafiles tuvieron (mediante un proceso
practicamente artesanal) que reparar con
mortero las puntas quebradas para dar
nuevamente la forma rectangular y punteada a
los bloques, esa tarea llevd mucho tiempo a los
trabajadores, agregando costo sin aumentar el
valor de la pared.

Dificultad de Organizacién vy
asignacion de responsabilidades

Desperdicio Informacién Falta o exceso de
informacién; también corresponde al mal uso que
se haga de ella.

Los problemas de organizacién representan en la
mayoria de los casos graves efectos en el flujo
del proceso, es importante la asignacién de
responsabilidades, tareas y limitaciones para
cada involucrado en el proceso de construccion.
De modo que cada uno de los trabajadores
tengan claro cuales son los campos que debe
cubrir y de los cuales esta encargado, esto con el
objetivo de evitar que tareas y actividades
gueden sin un seguimiento continuo. Ademas es
indispensable que cada trabajador tenga un
encargado directo, que las lineas de mando
estén claras y con una jerarquia légica, para
evitar que se cause confusion entre o6rdenes
dadas por distintas personas encargadas del
proyecto.

Problema similar al comentado
anteriormente, se desarrolld en el proyecto
Almacén ESPH, ya que las responsabilidades
dentro del proyecto no se aclararon desde el
inicio. Dejando algunas situaciones y tareas sin
el debido seguimiento y trabajadores
involucrados en actividades que no les
correspondian. Es importante hacer énfasis de
que cada trabajador debe ser proactivo en su
momento, aportando ideas que mejoren el
proceso, pero sin intervenir en actividades o
dando indicaciones que van mas alld de las
funciones que le fueron asignadas en su
momento.

Trabas por burocracia y falta de
flexibilidad.

Es comun que empresas con varios afios en el
mercado tengan una mentalidad bastante
centralizada y rigida, evidentemente estos
criterios de rigidez se proyectan al proceso
construccion.

Es notorio que los empleados de la
constructora  sienten  cierta  tensién, vy
preocupacion por lo que los superiores puedan
pensar de su trabajo, en este sentido el
trabajador no enfoca su atencion en realizar sus
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tareas para crecer, aprender e inclusive aportar
ideas al proceso de construccion, sino que solo
busca quedar bien ante su superior o encargado.
De este modo la innovacién en los procesos es
nula, es decir, si se esta utilizando una técnica
lenta para realizar las tareas se seguira aplicando
esta técnica, aunque hayan procesos mas
eficientes para hacerlo. Este crecimiento y aporte
de conocimientos no se trasmite como producto
de la rigidez con que se realizan las tareas.

Es una necesidad y responsabilidad del
empleador dotar a los trabajadores de las
comodidades minimas. Por ejemplo:
herramientas, sistemas hidratacién, servicios
sanitarios, lugares de descanso y otros. Muchas
veces, estas iniciativas son consideradas como
gastos innecesarios del proyecto o el
presupuesto asignado es muy poco. Mas que una
perdida, la inversién para mantener cémodos a
los trabajadores, es recompensada con un
aumento en la productividad de los trabajadores,
gue representa mayores beneficios que gastos.

Ausencia de capacitacion y
escasez de mano de obra
calificada.

Es comln pensar que en el sector construccion
no requiere mano de obra muy calificada debido
a la naturaleza de las tareas que se deben
desempeniar, por lo tanto, la importancia que se
le da a este factor es muy poca por parte de la
empresa, pero en realidad la experiencia en las
obras de construccién es esencial para alcanzar
una buena productividad en todos los &mbitos.
Generalmente el comportamiento de la
mano de obra en las empresas constructoras se
caracteriza por una alta rotacion, de modo que la
experiencia que se gana en cada proceso se
pierde al final de cada ciclo del proyecto, cuando
el trabajador se liquida o simplemente se va de la
empresa. De forma similar se desarrollé el
proyecto de ESPH, la rotacion de personal fue
alta, la seleccion de personal no tomé preferencia
de trabajadores con experiencia por ejemplo
albafiles, carpinteros, operarios, este problema
fue visible por parte de los subcontratistas de
armadura y obra gris los cuales contaban con
gran cantidad de peones muchos de ellos sin
experiencia en la construccion, la inexperiencia
del personal se evidenci6 en una baja
productividad y una deficiente calidad estética y

estructural en el producto final. Los errores
constructivos fueron comunes debido a la
impericia antes mencionada provocando pérdidas
excesivas de material y tiempo inefectivo de
trabajo que comprometen la programacion de las
tareas. Las constructoras deben de considerar la
importancia de contratar y exigir a los
contratistas  personal capacitado para la
realizacién de las tareas, si se desea cumplir los
plazos programados y ofrecer el producto final
con la calidad solicitada y al menor costo posible.

Problemas de desperdicio material

Como se indico en el capitulo primero del
presente documento, es una necesidad
inexcusable  prevenir cualquier clase de
desperdicio en obra. Las actividades que
componen los procesos deberian contribuir al
valor final pretendido en ellos; en la practica, sin
embargo, sélo algunas de ellas con frecuencia,
muy pocas lo aportan realmente.

En el proyecto en andlisis se presentaron
varios problemas que provocaron desperdicio,
tanto de tiempo como de materiales entre los
cuales se pueden mencionar: desperdicio
producto de errores constructivos, de tiempo por
causas en espera de material, falta de
informacién y asignacion de tareas a los
trabajadores. Para el proyecto ESPH se realiz6
un estudio sencillo del impacto sobre el costo
producto de desperdicios, el cual ronda el 2 % del
costo total del proyecto, un porcentaje muy alto
considerando que se trata de un proyecto
relativamente corto.

La productividad de mano de obra en el
proyecto almacén ESPH para la tarea pega de
bloques ronda entre un 60% -70% segun analisis
de los cuadros 6 y cuadro 7, (analisis Work
Sampling y Five minutes Ratting
respectivamente) un valor deseablemente bajo,
pero alto con respecto a los indices de
productividad que se manejan para el sector
construccion donde se habla entre un 50% - 60%
de productividad general. Esta medida de
productividad tomada en el proyecto ESPH
parece ser alta pero no significa que el
rendimiento también lo sea, este punto se
ampliard posteriormente en el presente analisis.
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Falta de informacion, metodologia
y procesos por emplear.

Desperdicio Informacién Falta o exceso de
informacién; también corresponde al mal uso que
se haga de ella.

Una planificacién resulta necesaria antes de
ejecutar las tareas de construccion. Es comuin
que durante los procesos constructivos el
Maestro de obras y el Ingeniero encargado
definan el modo de operacién con que planea
desarrollar la obra, muchas veces estos planes
no se comunican oportunamente a los
trabajadores, incluso los trabajadores realizan las
tareas sin saber siguiera que es lo que estan
realizando y la importancia que tiene esa tarea
para el flujo del proyecto como tal.

Esto podria considerarse como un
problema de comunicacion, de hecho en el
proyecto en estudio, nunca en etapas primeras o
durante el desarrollo de la obra se realiz6 una
reunibn con los contratistas para definir
situaciones como: el flujo de actividades que se
seguiria en el proyecto, no se identificaron las
rutas criticas , ni se asignaron responsabilidades
directas, tampoco se pactaron reuniones de
control de avance, no se explicé ni se dio a
conocer el modo de trabajo de la empresa,
inclusive no se informé de las fechas limites de
entrega de cada actividad, segun el cronograma
del proyecto.

Practicamente lo que se busca mediante
la planificaciébn es solucionar que las lineas de
trabajo se uniformicen, que cada trabajador sin
importar su rango jerarquico en el proceso se
identifiqgue con sus tareas y se sienta a gusto con
el aporte que esta dando al proyecto, ademas la
planificacion busca identificar en etapas
tempanas potenciales problemas que perjudiquen
el proceso y la calidad.

Los procesos de construccién son muy
frgiles en el sentido que muchas variables giran
alrededor, desequilibrando las lineas de flujo
productivo, siendo asi necesario una planeacién y
un seguimiento para prevenir situaciones
aleatorias y convertir las etapas de los proyectos
en ciclos de control y mejora continua.

Problemas con el alcance vy
correcciones de planos
constructivos.

Las correcciones en planos y especificaciones de
materiales son constantes en los proyectos de
construccidon. Ademaés, garantizar que los
materiales solicitados en planos y
especificaciones sean los empleados en la obra
para evitar problemas de calidad, de modo que
se ajuste precisamente al alcance impuesto en
los documentos del proyecto. La empresa
desarrolladora del Almacén en cuestion utiliza
formularios de aprobacién de materiales y equipo
(FAME), la inspeccién (cliente) recibe estos
formularios donde se especifica el tipo, calidad,
modelo y actividad para la que esta destinado el
material. El flujo de proceso en varios momentos
del proyecto se vio afectado debido a que no se
presentaron estos formularios con tiempo
suficiente de anticipacién a la inspeccion o cliente
para la aprobacion de materiales, de modo que,
el flujo de procesos se compromete. Idealmente
se deberia de identificar de antemano los
materiales esenciales que se deben someter a
aprobacion para contar con una holgura que no
perjudique el flujo continuo de trabajo.

Manejo de caja chica

Generalmente los proyectos cuentan con una
caja de chica mensual para solventar los gastos
inmediatos y urgentes que presente la obra en
construccion. En realidad el monto destinado, es
una suma pequefia de dinero, pero que resulta
muy Util para la compra de insumos necesarios y
urgentes.

En este caso la idea es identificar cuales
materiales caben dentro de estos gastos de caja
chica, ya que es comlin que se invierta este
fondo en materiales grandes y de mucho costo,
gue consumen el subsidio del proyecto
practicamente inmediato a su llegada al proyecto.
Esta situacion se presentd en el proyecto de la
ESPH, donde al cabo de dos dias se consumié
por completo el monto de caja chica en la compra
de materiales para una segunda acometida
eléctrica que al final no se instal6. Poco tiempo
después se presento la necesidad de accesorios
de tuberias de agua potable, iluminacién, clavos
de acero y alambre, la falta de estos materiales
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menores provocO un atraso aproximado de una
semana en el trazado de ejes de pared,
colocacion de formaleta de madera, construccién
de bodegas y otros. Situaciones similares
ocurrieron durante todo el proyecto por escases
de materiales pequefios como alambre para
amarras de armadura, herramienta menor como
martillos de hule, piquetas, tenazas, materiales y
equipo de muy bajo costo, que por su ausencia
implica un aumento en el costo de la obra sin
agregar valor ninguno al producto final.

Lenta respuesta de proveeduria de
INSUMoS.

Desperdicio Esperas: Periodo de produccion
nula, en el cual el operador, la maquina, esperan
algo para seguir trabajando.

Para garantizar un flujo continuo de trabajo es
esencial que la llegada de material, tenga una
respuesta oportuna, que las lineas de produccion
no se vean afectadas una vez que el insumo
material o mano de obra se atrasa. El ciclo de
construccion por defecto también se afecta, este
problema fue constante en el proyecto en estudio
y las causas podrian dividirse en dos: respuesta
lenta de la proveeduria de la empresa y
solicitudes de material con poco tiempo de
respuesta de la proveeduria. (Ver figura 3)

Si los materiales no entran al ciclo o linea
de flujo en el momento preciso la programacion
de las tareas se perjudica, dando como resultado
un incremento en el tiempo destinado para
realizar la tarea, lo cual evidentemente se refleja
en un aumento en el costo de la actividad.

De igual forma sucede con los equipos y
magquinaria que se envian a las obras sin darles
el mantenimiento adecuado. En el caso del
almacén ESPH, se puede mencionar los
siguientes: vibradores que llegaron dafiados, la
mezcladora de concreto estuvo en
funcionamiento durante pocos dias, luego
aproximadamente  durante un mes  su
funcionamiento fue intermitente por un problema
en los engranajes y la guia de rotacién de la
maquina.

Por otra parte el combustible para
equipos esenciales como Back Hoe, compresor,
batidora de concreto, compactadoras “sapos”, no
llegaba de manera oportuna al proyecto,
provocando que se mantuvieran paradas,

corriendo su costo por alquiler y los atrasos en el
cronograma programado.

Todos los factores anteriores
encontrados durante la construccion del Almacén
ESPH evidencian que hay situaciones que
comprometen el proceso de construcciéon. Estos
factores por separado parecen inofensivos, pero
una vez que se colocan en un solo sitio se logra
visualizar lo fragil que puede llegar a ser una obra
de construccion si no se tiene una planificacion
adecuada, si no se siguen los planes del
proyecto, si no se garantiza el material necesario
en el momento oportuno, si no hay comunicacion
y capacitacion y por Ultimo, pero no menos
importante, Si no se cuenta con un COMpPromiso
del equipo de trabajo para cumplir las metas
dispuestas.

Las empresas constructoras en su
mayoria presentan los mismos problemas, y si es
posible identificar todos estos conflictos
anteriores (como se realizé para este proyecto
almacén ESPH), también es posible solucionarlos
y prevenirlos para siguientes proyectos, es en
este punto donde la filosofia Lean puede aportar
a partir de este diagnéstico de puntos débiles, un
sistema de control total, identificado con la
necesidad de reduccién de desperdicio, fluidez de
procesos, planificacion, control de tiempos, costo,
calidad y de mejora continua de procesos.

Actividades y
tareas afectadas

Como se describié anteriormente, una serie de
problemas forman parte de los procesos
constructivos inclusive en empresas con un buen
camino de experiencia ganado en el sector de la
construccion.

Las empresas constructoras con el pasar
de los aflos acumulan experiencia técnica,
generando un conocimiento importante. Este
conocimiento y metodologias son aplicadas en
los siguientes proyectos independientemente de
los resultados que hayan tenido el proyecto
anterior, es decir, si el proyecto acabd bien se
aplican los mismos criterios en el siguiente, aun si
se vuelve a caer en los mismos errores que el
primero. La vision de las empresas en Costa Rica
y en la mayoria de las empresas constructoras
del mundo, estd Unicamente enfocada al control
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del costo del proyecto, dejando muchos otros
factores sin considerar y que de alguna manera
golpean el costo presupuestado en un porcentaje
que inclusive puede alcanzar un 30 % por
concepto de desperdicio (referirse a marco
tedrico pag. 4 del presente documento).

Los problemas en la construccion son
eminentes por estar compuestos por actividades
y flujos de tareas que pueden ser afectadas muy
facilmente, como por ejemplo el clima. Pero
también hay muchos otros conflictos que afectan
el flujo de actividades que no son parte de
problemas meteorolégicos y que de manera
inconcebible no son apreciadas por los
encargados de obra, cayendo proyecto tras
proyecto en las mismas dificultades y tropezando
en las mismas “piedras”, un ejemplo claro es la
distribucién del sitio de trabajo, situacién que no
tiene mayor importancia para las empresas, no se
planifica y si se planifica no se cumple, pero la
incognita que surge es si en algiin momento los
encargados de la obra han pensado que una
mala distribucidn del sitio provoca a corto o largo
plazo situaciones, como por ejemplo : dificultad
de transporte de materiales, problemas con la
carga y descarga de materiales, desplazamientos
excesivos de la mano de obra para acarrear
materiales, pérdida de material por deterioro,
pérdida por robo de material, cambio de lugar de
materiales de un sitio a otro para dar acceso o
para resguardar otros materiales. Todos estos
conflictos representan un  costo, que
evidentemente no forma parte del presupuesto de
la obra, y desde el punto de vista econémico es
dinero que la empresa deja de percibir.

Sin importar el tipo de problema sea
grande o pequefio, siempre tendra un impacto en
el flujo de actividades por el vinculo que existe
entre ellas, es decir, de una u otra forma si se
afecta el flujo para una actividad o tarea en
especifico todas las demas del ciclo se ven
perjudicadas, desencadenando una pérdida de
tiempo y terminando por afectar el presupuesto
del proyecto.

Como alternativa se realizé un andlisis 80
-20 que garantice de forma precisa cuales
actividades y sus tareas resultan verdaderamente
criticas para el proyecto.

Analisis 80-20

El analisis 80-20 aplicado al proyecto almacén
ESPH pretende identificar las actividades

generales y de mayor peso sobre el costo del
proyecto, manejando la totalidad de los
actividades como un inventario, de modo que una
vez ordenadas segUn su importancia en costo, se
tomen decisiones enfocadas en la administracion
de los recursos, la planificacion de los procesos,
el desglose y disefio de metodologias de trabajo,
toma de decisiones efectivas y en el tiempo
preciso, como solucién a las problematica
planteadas en el apartado anterior de este
documento.

El objetivo principal en este sentido es
identificar las actividades criticas del proyecto,
para luego analizar la productividad y la fluidez
con que se ejecutan en la obra bajo los sistemas
tradicionales de la empresa desarrolladora del
proyecto, en este caso AP constructora.

El proyecto ESPH esta desglosado segun
su tabla de pagos en 103 actividades (ver
apéndice 4), de las cuales solamente 20 de estas
tienen un peso del 80,5% del costo del proyecto
(ver cuadro 2.), también se denomina a este
método “La ley del menos Significativo” y es en
este sentido en que se vuelve aplicable el analisis
a los procesos de construccién, ya que
generalmente son muchas las actividades
involucradas en un proyecto, cada una con
caracteristicas y recursos distintos, resultando
impréactico para el encargado del proyecto disefiar
un flujo de proceso para cada actividad, ademas
de que muchas de las actividades tienen un peso
menos significativo. Es importante anotar que no
se trata de desatender las actividades que se
encuentran fuera del 20% principales, ya que
como se ha descrito anteriormente la
construccion se define como una linea de
produccién donde la segunda actividad depende
de la calidad, tiempo y costo de la primera. Las
20 actividades principales seran la guia de flujo
del proyecto y las actividades menores tendran
que integrarse a este flup y no como
comunmente ocurre en la construccion, donde
una actividad de bajo costo provoca un “cuello de
botella” para el proceso, provocando atrasos en
actividades de muy alto costo y de tiempo
limitado para su ejecucion.

Las actividades identificadas tienen
mucha correspondencia con las actividades del
cuadro 3 (actividades de ruta critica), al juntar
estas dos selecciones, es decir las actividades
criticas en costo- tiempo, la planificacion de la
obra ser4d méas detallada y muy cercana a ruta
ideal a seguir.
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Analisis de ruta critica

La metodologia seguida por las empresas de
construccion tradicionalmente para el control de
tiempos, es mediante el control de la ruta critica
del Cronograma General del Proyecto, el cual
esté establecido en los tiempos asignados para la
ejecucion de las tareas. Pero mas que con el
objetivo de planeacion del flujo de actividades, el
cronograma de trabajo cominmente se realiza en
etapas de presupuesto del proyecto para estimar
un posible flujo de caja. En resumen, dicho
cronograma de trabajo se estructura asignando
duraciones segun la experiencia del Ingeniero
programador y sin un andlisis minucioso de los
flujos de proceso que convienen al proyecto,
dichos tiempos no siempre reflejarian los
periodos necesarios para alcanzar las metas
dispuestas, volviendo falsa la ruta critica.

Esta situacion es tan comin en la
construccion que a partir del incumplimiento de la
primera actividad del cronograma, el Ingeniero y
encargados se desligan del cronograma,
provocando (tal como sucedi6é en el proyecto de
la ESPH) la dificultad de actualizar o restructurar
los tiempos de los programas de trabajo una vez
gue el proyecto se sale del plan inicial.

Una vez identificadas las actividades
criticas en costo (Ver cuadro 2) y la ruta critica en
tiempo (Ver cuadro 3), se efectla un tercer
andalisis con el objetivo de seleccionar las
actividades que sean criticas tanto en costo como
en tiempo (cuadro 4).Dicho andlisis refleja que
muchas de las actividades de la ruta critica del
cronograma de trabajo coinciden con las 20
actividades de mayor costo del proyecto segun el
andlisis 80-20. Finalmente se identificaron 8
actividades claves del proyecto con un peso de
31,8 % del costo total del mismo (ver tabla 4).

La programacion general de los
proyectos se realiza con base en las actividades
principales, dejando sin consideracion las tareas
que lo componen. En la ejecucion de este
proyecto en especifico y en la mayoria de las
obras de construccion no se identifican de
antemano las tareas y los recursos necesarios
para realizar los trabajos, exponiendo los
procesos a una incertidumbre de que se
presenten inconvenientes de los muchos que se
han discutido anteriormente.

Las actividades estdn compuestas por
una serie de tareas, que estan ligadas unas con
otras y de las que se espera alcanzar la calidad

especificada, en el tiempo destinado y con el
menor costo posible. Las tareas antes
mencionadas, se identificaron durante la
construccion del almacén y como ya se amplié en
varias ocasiones, Se encuentran envueltas en
una serie de problemas que reducen la fluidez de
los procesos. Es este sentido, un disefio de los
flujos ademas de ordenar las tareas en una linea
I6gica de trabajo, también permite identificar los
recursos necesarios para cada tarea, e inclusive
desglosa las actividades para identificar los
puntos que se deben de mejorar en el proceso,
generando un aprendizaje y procurando una
mejora continua.

Diseno de flujo de
Procesos.

El disefio de los procesos mediante un flujo de
trabajo es una técnica poco usada por las
empresas de construccién, inclusive asi se
demostr6 en el proyecto ESPH donde la
planificacion de flujos de trabajo fue deficiente. El
problema inicia ya que la empresa entra de lleno
con las actividades sin considerar el ciclo de
trabajo mas conveniente, lo cual se refleja a corto
plazo en errores constructivos, flujo lento de
trabajo, falta de material, falta de mano de obra,
entre otras, situaciones que arriesgan los fines
del proyecto.

De las actividades criticas del proyecto
ESPH presentes en el cuadro 4, se disefian los
flujos de proceso. Los flujos obtenidos afirman
que los procesos empleados en el proyecto no
fueron los mas indicados. Los procesos utilizados
no tuvieron un orden légico, ni una asignacién
especifica de los insumos para cada tarea, en el
cuadro 7 se muestra el analisis de productividad
segun el método Five Minute Ratting para la
construccion de paredes de mamposteria, en el
mismo se observa que no se tiene un orden de
procesos, es decir los trabajadores no siguen una
secuencia de trabajo donde se asignen las tareas
especificamente a cada trabajador sino que todos
trabajan en las mismas tareas al mismo tiempo
provocando problemas de flujo de trabajo. Por
este sentido se podrian justificar los atrasos y los
problemas de fluidez ampliamente comentados
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en este documento y especificamente para la
pega de bloques de concreto.

Los procesos constructivos no son mas
que lineas de flujo de trabajo similares a las
lineas de producciéon de la industria. En este
sentido, en una fabrica de automdviles cada
proceso da como resultado un elemento, este
elemento debe de garantizar la calidad suficiente
para que el siguiente pueda ensamblarse y dar
como resultado el articulo deseado. Para que
este proceso sea eficiente econdmicamente,
debe realizarse en el menor tiempo posible, con
el menor desperdicio, con la calidad necesaria y
al menor costo.

Las lineas de produccion son sistemas de
procesos que controlan el desarrollo de las tareas
para cada actividad, de modo que los insumos
(materiales o materia prima), las herramientas y
equipos lleguen a la linea de flujo en el momento
indicado de modo que no haya tiempo de espera
entre cada proceso (Ver figura 5) De esta forma,
debe de garantizarse en los procesos
constructivos un flujo continuo. Es importante
aclarar que en la produccién industrial los
mecanismos son sistematicos y ejecutados por
maquinas en la mayoria de los casos, mientras
gue en el proceso de construccién los trabajos
son basicamente manuales, en este sentido la
aplicacion de los conceptos Lean en la
construccion para asegurar el flujo estd mas
vinculado con garantizar el flujo de materiales y
disefiar los flujos de procesos de antemano para
identificar cualquier problema que pueda afectar
el proceso.

Se aconseja en este sentido, la
utilizacion de simulacién de procesos mediante
flujos para la planificacion de proyectos, de modo
gue se tenga una referencia de las lineas por
seguir, evitando que haya tiempos intermedios
entre tareas y se pierda el flujo continuo de
trabajo. Ademas el sistema permite proyectar la
necesidad de insumos y mano de obra para
efectos de estimacibn de mano de obra y
garantizar el flujo continuo de material en el
momento preciso, evitando escases de material o
por el contrario inventarios grandes de material
en obra que ocupan gran cantidad de espacio en
el sitio y bodegas, y que ademas entorpecen el
desplazamiento y movilizacion de maquinaria y
mano de obra.

Productividad y
meétodos aplicados

Los métodos de medida de productividad en
campo se aplicaron a las actividades criticas del
proyecto ESPH (cuadro 4), los métodos aplicados
fueron Work Sampling, Five minute ratting y Crew
balance. Los tres anteriores, son métodos de
control de productividad de mano de obra,
enfocados en analizar la eficiencia de trabajo.
Durante la toma de datos de campo, se
encontraron algunas dificultades con la
aplicacion del método, como las siguientes: las
tres metodologias tienen la particularidad de
archivar las actividades que los trabajadores
realizan cada cierto tiempo, la toma de datos es
visual, de modo que puede darse que cada vez
gue se tome una observacion, el trabajador este
laborando normalmente, pero el rendimiento
alcanzado para la tarea sea relativamente bajo.
Situacion que se presentdé en el analisis de
productividad para la actividad “paredes de
mamposteria”, donde segun los métodos de
productividad Work sampling (cuadro 6) y five
minute ratting (cuadro 7) se obtuvo un 69% y
63% de productividad respectivamente, esta
productividad es alta con respecto a la
productividad  conocida para el sector
construccion, donde se especula que esta entre
un 50%-60%. La discordancia surge cuando se
analiza el rendimiento de esta misma tarea en el
periodo de toma de datos, para la tarea pega de
bloques. Como ejercicio extra se midié el
rendimiento de pega de bloques de concreto para
compararlo con la productividad de mano de obra
obtenida anteriormente, el resultado fue que de
tres trabajadores asignados para esta labor, se
colocaron 48 bloques de concreto desde la 7:50
am del dia 02/02/12 hasta las 11:00 am de este
mismo dia, lo que equivale a un rendimiento de
0,48 m2/HH, es decir se colocaron
aproximadamente 5,95 bloques por hora, un
rendimiento sumamente bajo segun los criterios
consultados al maestro de obras e ingeniero
residente. De esta forma que concluye que los
métodos de medida de productividad pueden no
representar datos verdaderamente precisos Yy
confiables para diagnosticar un proceso de alta o
baja productividad.
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Otra de las dificultades en la aplicacion
de estas técnicas de medida de productividad, es
la dificultad de toma de datos, ya que requiere de
toma continua de las tareas de cada miembro de
la cuadrilla de trabajadores por analizar y por
periodos largos de tiempo, volviéndose un
método dificil de aplicar. Para aplicarse como
forma de control de productividad tendria que
colocarse una persona especificamente midiendo
y analizando el comportamiento de la mano de
obra, e inclusive una persona podria representar
poco personal para evaluar la productividad de
las actividades, debido a que muchas de ellas se
traslapan. Ademas bajo estas condiciones el
método se vuelve impractico y costoso.

Los procedimientos Lean, estan
vinculados con précticas sencillas, que faciliten el
proceso de construccion, por lo que no se
aconseja el uso de los métodos Work Sampling y
five minutes ratting.

En el caso del método Crew balance la
plantilla disefiada (ver cuadro 8 y figura 2)
permite evaluar a los trabajadores de una manera
mas sencilla. Los métodos Work Sampling y five
Minutes Ratting necesitan de un tiempo largo y
constante de toma de datos, mientras que el
Crew Balance por su estructura grafica y
sistematica permite evaluar la productividad de
los trabajadores obteniendo de manera puntual
las causas que afectan el flujo de trabajo de los
mismos, para una eventual correccion.

Implementacion de
los procesos
LEAN.

La aplicacién de la metodologia Lean, puede
significar para una empresa constructora una
ventaja competitiva, que otorga resultados
importantes en el corto plazo. Muchos de los
problemas de la construccién pueden disminuirse
aplicando los criterios de esta multidisciplina, ya
gue, muchos de ellos se deben a una
planificacion deficiente y a flujos descontinuos de
trabajo. Tal como se presentd en la construccion
del almacén ESPH.

Muchos de los problemas presentes en el
proyecto en analisis y en futuros proyectos, se
pueden reducir mediante el uso de herramientas

y procedimientos que responsan a la filosofia
LEAN. De este modo se plantea manejar la
administracion de las obras de construccion en
las siguientes tres etapas: Demanda, Flujo
continuo y Nivelacion, la primera ya ha sido
extensamente definida anteriormente, de modo
gue se hara énfasis en las dos Ultimas etapas.

Flujo continuo:

En etapas primeras del proyecto se aconseja un
planeamiento mediante un andlisis de costo y
tiempo segun las plantillas de andlisis 80-20 que
identifiquen las actividades de mayor costo del
proyecto, y ademas una programacion precisa y
planificada del cronograma general del proyecto,
de modo que se establezca una ruta critica
verdadera. Verdadera, en el sentido que los flujos
y precedencias de las tareas de verdad reflejen el
plan 6ptimo por seguir en el proyecto.

Una vez identificadas estas actividades
criticas se procede a disefiar los flujos de tareas
para las actividades segin sea necesario, de
modo que las actividades con mayor peso en
costo 'y restriccibn en tiempo, estén
completamente desglosadas, con el objetivo de
prevenir problemas al momento de ejecutar los
trabajos, asignar la mano de obra necesaria para
la ejecucién de las tareas y teniendo un control
de los materiales requeridos en el momento que
entran al flujo de trabajo.

En la plantilla de disefio de sitio se
distribuye de manera sencilla el sitio de trabajo
del proyecto evitando problemas de transporte de
materiales, acarreo excesivo de materiales,
cambios de lugar de materiales etc. La plantilla
considera todas las posibles instalaciones
necesarias para organizar la obra y garantizar un
sitio de trabajo completo y organizado. Los
disefios de sitio por lo general solo consideran las
bodegas, las oficinas y los cerramientos, pero
muchos otros elementos son esenciales de
considerar para mantener un sitio de trabajo
completo, organizado y limpio de desperdicios.
Las construcciones tienen la fama de ser
desorganizadas y sucias, la idea es mantener el
sitio de trabajo lo mas ordenado posible, para
evitar problemas de movilidad de personal y
posibles accidentes. En el proyecto ESPH se
realiz6 un plan de distribucion del sitio de la obra,
donde solo se consideraba las bodegas, los
contenedores de oficinas, los silos de agregados
y centro de acopio, dejando por fuera elementos
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como temporeras, basureros, casetas para el
guarda, rampas, accesos, parqueos temporales,
cabafias sanitarias y depdsito de materiales
pesados.

Como parte de la planificacion, se
considera esencial que cada trabajador conozca
sus responsabilidades y el personal que tiene a
cargo. Esto con el fin de evitar confusiones entre
las actividades de las cuales es responsable cada
trabajador del proyecto. En el almacén ESPH
guedaban puntos sin control, por que el Director
del proyecto se confiaba del Ingeniero residente
y viceversa. Para evitar esta situacion en
proyectos futuros, se disefiaron organigramas
con las funciones de los principales encargados
del proyecto: Ingeniero Residente, Director de
Proyecto, Proveedor, Administrador de obra,
Maestro de obras e Ingeniero de Seguridad
Laboral. Esta informacion debe ser de
conocimiento de cada uno de los anteriores, de
modo que todos tengas conocimiento de sus
responsabilidades y de los encargados vy
subordinados en la obra. (Ver figura 6, figura 7 y
Apéndice 3).

El plan tres semanas surge como una
necesidad de controlar el proceso, desde el punto
de vista del tiempo y del alcance de la obra. El
objetivo principal de los principios Lean es reducir
posibles factores de afecten el flujo continuo, con
el plan tres semanas la planificacién es tal que el
ingeniero y los encargados de la obra enfocan su
atencion en el cumplimiento de tareas
especificas. El plan tres semanas permite asignar
el porcentaje de avance esperado para cada
actividad semanalmente, asi como el porcentaje
de avance alcanzado en dichas semanas de
modo que el encargado de obra podra identificar
el comportamiento de los procesos y hacer
mejoras para aumentar la productividad de la
siguiente semana. Este plan tres semanas
permitird ademas asignar responsables directos a
cada actividad de modo que se hara una
distribucién mas equilibrada de las tareas y cada
trabajador o contratista estard identificado con
una responsabilidad y con una meta que
alcanzar.

Debido al problema grande de
proveeduria de materiales al proyecto, tal como
se evidencia en el cuadro 9 y la figura 3, donde la
mayoria de los materiales llegaron a la obra dias
después de los esperados, se decidio elaborar
una plantilla de respuesta de material donde se
registre la fecha de cada boleta de solicitud de

material a proveeduria. Ademéas, a cada material
solicitado se le asigna un tiempo esperado de
llegada al proyecto, de modo que la proveeduria
tiene conocimiento de la urgencia del material y
procure cumplir con las fechas indicadas y no
afectar el flujo de proceso debido a escases de
material (ver cuadro 9). Ademas la plantilla
permite obtener un registro de las cantidades
totales de material gastados en el proyecto
(ordenando las filas con los filtros propios de la
herramienta), es decir, si se desea saber que
tanto acero se ha pedido, facilmente se puede
obtener la informacién. Otras de las facilidades
de la herramienta es que genera un grafico de
respuesta de proveeduria, para tener un
concepto general de la fluidez con que ingresa el
material al proyecto. (Ver figura 3)

Nivelacion de procesos

Si bien es cierto, la planificacion es esencial en la
administracion de proyectos de construccion, el
seguimiento y el control continuo es su
complemento. De esta manera, se plantean
posibles soluciones para el seguimiento,
programacién y mejora continua de los procesos.

La propuesta esta enfocada en el
problema de manejar los tiempos de todas las
actividades con un cronograma general del
proyecto. La cantidad de actividades en que se
desglosa un proyecto dificulta el control y la
verificacion del cumplimiento de las tareas, para
solucionar esta situacioén se recomienda realizar
programas por tres semanas que permitan al
Ingeniero y encargados de la obra identificar con
facilidad las metas por alcanzar, la plantilla del
plan “tres semanas”, genera un diagrama de
Gantt de seguimiento (ver figura 9) para llevar el
control de las fechas de inicio y fin estimadas
para cada actividad o tarea. La idea del plan “tres
semanas”, es identificar hitos propios de las
actividades programas y asignhar responsables,
ademas cuenta con un sistema donde se define
la cantidad de trabajo esperado por alcanzar
semanalmente y una segunda donde se ingresa
cada semana el avance real alcanzado (ver
cuadrol4), de esta forma, cada semana se
tendra un pardmetro de comparacién entre el
avance proyectado y el avance alcanzado
realmente para cada una de las tareas del plan
“tres semanas”. Como necesidad para que el plan
“tres semanas” funcione positivamente, debe de
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comprometerse su cumplimiento, ademas debe
estar listo con ocho dias de anticipacion del
anterior, es decir al inicio de la tercera semana
del proyecto, ya debe de iniciarse la elaboracion
el segundo plan “tres semanas”, de modo que
haya posibilidad de planificar de forma precisa el
avance necesario para las siguientes tres
semanas.

Para aprovechar estos  valores
comparativos de avance esperado y alcanzado
semanalmente se propone realizar una reunion
corta cada inicio de semana con los encargados
del proyecto y los subcontratistas involucrados,
donde se les expongan los avances alcanzados
en la semana anterior. De modo que si el
rendimiento es menor que el esperado se
identifiguen los problemas que se deben
solucionar con la mayor brevedad posible para
gue no se repitan en la siguiente semana. Si por
el contrario el avance alcanzado es mayor que el
esperado de igual manera procurar que la
siguiente semana sea aun mas productiva que la
anterior generando un proceso de mejora
continua. El cuadro 16, forma parte de los
resultados arrojados por el plan “tres semanas”.
El objetivo principal es tener un registro del
rendimiento alcanzado semanalmente para cada
actividad o tarea incluida en el plan tres semanas,
este cuadro generara una especie de base de
datos de rendimiento, que servirA como
referencia para programar con mayor certeza
actividades similares en proyectos futuros. Estos
registros seran Utiles en las siguientes
programaciones de los cronogramas de trabajo.
Este ciclo de medida de la productividad ira
dando un resultado cada vez mas aproximado de
la duracion de las actividades, evitando el uso de
valores dictados por la experiencia de los
ingenieros que muchas veces no son
representativos a la realidad, y ademas con la
aplicacion de los planes proyecto tras proyecto se
iran perfeccionando los procesos constructivos
hasta eliminar los desperdicios y aumentar la
efectividad.
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Conclusiones

La aplicacion de los principios Lean a pesar
de ser una técnica propia de la administracién
de procesos industriales, puede significar una
alternativa facilmente aplicable a los procesos
de construccion debido a la similitud en las
lineas de flujo de proceso con que se ejecutan
las tareas.

La aplicacion de los principios Lean,
requieren de un diagnostico desde abajo, es
decir, identificar los problemas presentes en
los proyectos, evitando problemas en la
calidad, tiempo y costo.

Las problemas constructivos presentes en el
proyecto almacén ESPH (cuadro 1),
representan las “demandas” que la empresa
AP constructora, debe eliminar para iniciar con
el proceso de implementacion de los procesos
Lean en su sistema de trabajo.

Una vez identificada las demandas la empresa
AP constructora debe garantizar el flujo
continuo de trabajo y compromiso de mejora
continua.

Los efectos de los problemas de flujo
(demandas) presentes en el proyecto ESPH
concuerdan con los desperdicios presentes en
las empresas manufacturas, entre los
desperdicios principales destacan: Movimiento
de materiales y transporte, productos
defectuosos o0 retrabajados, movimientos,
procesos innecesarios entre pasos del
proceso, tiempos de esperas y problemas de
informacién.

Los procesos de construccibn  estan
compuestos generalmente por una cantidad
grande de actividades, que se ejecutan
simultdneamente. La idea de la presente
investigacion es identificar una ruta critica de
tiempo — costo, que permita apuntar a la

planificacion y mejora de las actividades mas
sensibles e importantes del proyecto.

Como criterio de seleccion y analisis inicial de
proyectos se recomienda un analisis tanto de
costo como de tiempo, dando origen a una
ruta critica bajo estas variables. Estas
actividades engloban un porcentaje alto del
costo del proyecto y representan restricciones
con el tiempo, la idea no es desacreditar las
demas actividades, sino vincularlas de manera
oportuna al flujo de la columna vertebral costo-
tiempo del proyecto, se aconseja realizar un
andlisis 80-20 y una seleccion de las
verdaderas actividades en ruta critica segun el
tiempo de proyecto, tal como se propuso para
el proyecto ESPH.

. Tomando como referencia los resultados de

productividad obtenidos para el proyecto
ESPH y el atraso en la fecha de entrega del
mismo, se deduce que la baja eficiencia
conduce a un aumento en el costo del
proyecto sin aumentar el valor agregado de la
obra.

La proveeduria de material y equipos en la
construccion del proyecto en estudio fue lento,
y las holguras de los pedidos por parte del
encargado de obra fue muy corto, de modo
que el ineficiente flujo de material al proyecto
causé problemas de atrasos por falta de
insumos.

10.La herramienta de control de proveeduria de

materiales (cuadro 9) desarrollada en esta
investigacion, permitird controlar el flujo de
materiales al proyecto, mejorando los tiempos
de procesamiento de los mismos vy
garantizando el cumplimiento de los tiempos
estimados para cada tarea.

11.La herramienta de disefio de sitio forma parte

de la etapa de “Flujo continuo” dicha plantilla
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busca planificar antes de entrar en la
construccion, ordenado los insumos de la
construccion y evitando el “desperdicio”.

12. El disefio de flujos de procesos para las

tareas que componen una actividad, permiten
identificar puntos clave en el ciclo de
construccion, ademas de que admite asignar
los recursos (insumos) en el momento
indicado y en las cantidades necesarias,
evitando el desperdicio y optimizando el
proceso tal como se hace en las lineas de
produccién del sector industrial, de este modo
se aconseja realizar en cada proyecto futuro el
disefio de las lineas de flujo de procesos
evitando potenciales problemas.

13.El control de las actividades criticas en costo-

tiempo permiten controlar el peso maximo del
proyecto, ademas segun la teoria de la ley de
Pareto una vez ejecutados los flujos de las
actividades principales las demas actividades
(menos representativas) tenderan a ordenarse
por si solas.

14.La productividad obtenida para las actividades

criticas mediante los métodos Work Sampling,
Five minute Ratting y Crew balance arrojaron
un valor de productividad alto que no es
congruente con el rendimiento real de las
cuadrillas, los métodos anteriores son muy
puntuales en el sentido de que los
trabajadores pueden observarse laborando
pero su rendimiento general (eficiencia) es
muy baja, tal como sucedié en el proyecto
ESPH donde para la actividad “Paredes de
mamposteria” el rendimiento fue de 0,48
m2/HH, y la productividad asociada fue de
69%. Es necesario para que el ejercicio sea
valido, tener parametros de eficiencia de las
tareas y asi poder comparar si la productividad
y la eficiencia en las tareas reflejan resultados
similares.

15.El plan tres semanas planteado garantiza el

16.Se propone la
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cumplimiento de metas, ademas permite tener
un control semanal de la productividad
alcanzada, al mismo tiempo se podra
identificar las causas de rendimientos bajos,
para dar una eventual solucion y generar un
ciclo de mejora continua.

asignacion de
responsabilidades para cada uno de los

involucrados en el proceso de construccion
mediante organigramas de responsabilidad
(figura 6), los mismos permiten tener un
control del proyecto en todos los campos,
evitando la aparicion de problemas vy
actividades no controladas.

17.Los problemas en la construccion se repiten

proyecto tras proyecto, pasando
desapercibidos entre los encargados de obra
y gerencia, la causa se debe a que el sector
construccion no tiene la concepcion de que
todos los problemas asociados pueden
prevenirse y evitarse, generando un proceso
de aprendizaje y de mejora continda.

18.Los desperdicios en los flujos de trabajo por

ausencia de planificacion, genera costos
extras que impactan el presupuesto en
porcentajes verdaderamente altos, en el
proyecto ESPH los costos producto de
desperdicio y baja productividad rondaron el
2% del costo total del proyecto.

19.Los métodos Work Sampling y Five Minutes

Ratting, son dificiles de aplicar para una solo
persona, ya que requieren de mucho tiempo
en la toma de datos. En este sentido tendria
que asignarse un equipo de varias personas
dedicado exclusivamente a la toma de datos.
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Recomendaciones

Los sistemas de administracion enfocados en
programar flujos continuos de trabajos,
requieren de un compromiso de la empresa, la
aplicacion de los principios Lean es factible sin
importar el tamafio de la empresa ni el servicio
gque ofrezca. Para aplicar estos conceptos es
necesario que la empresa tenga conocimiento
de que debe cambiar la manera de manejar
los trabajos, ya que es comun que las
empresas se resistan al cambio.

Es esencial invertir en la planificacion de las
obras, y considerar esta etapa como
indispensable para el ordenamiento del
proyecto y garantizar un flujo efectivo de
trabajo.

Para efectos de control de productividad en
obra por los métodos Work Sampling, Five
Minutes Ratting y Crew Balance, se aconseja
asignar como minimo dos personas
exclusivamente en la toma de datos, debido a
gque se requieren largos periodos de
observacion de los procesos de construccion.
Ademas algunas actividades se ejecutaran al
mismo tiempo siendo imposible para una sola
persona analizar dos o mas procesos al
mismo tiempo. Los Resultados de estos
métodos son bastantes representativos pero
es esencial para validar dichos resultados,
comparar los mismos con valores existentes
de rendimiento para las distintas actividades y
tareas analizadas.

Uno de los objetivos principales de los
principios lean es garantizar fluidez de
material a la obra. La empresa AP
constructora debe garantizar la llegada

oportuna de material, para que el mismo
ingrese al ciclo de trabajo en la cantidad y
momento preciso.

Garantizar una mano de obra capacitada
aumenta la productividad de los procesos de
construccion y garantizan una mejor calidad
del producto final.
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Apéndices

Apéndice 1

La empresa AP constructora contaba con un cronograma de trabajo general para el proyecto. Dicho
cronograma no fue muy Util ya que solamente el ingeniero Director de proyecto estaba al tanto de las

fechas, hitos y actividades criticas.
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Construccion de Almacen ES.P.H.
Jd o |Nm‘|ble detarea | Duracién | Comienzo Fin
1 CONSTRUCCION ALMACEN E.S.P.H 106 dias lun 121211 dom 25/03/12
2 TRABAJOS PRELIMINARES 6dias un 12211 sab 17121
3 PLACAS DE FUNDACION 14dias  dom 181211 sabh 3111211
4 PAREDES DE BLOQUES 14dias  sab 2411211 wie DB/I01/12
5 COLUMNAS 24 dias lun 2611211 mie 18/01/12
6 VIGAS CORONA 14dias  sdb 070112 wie 20001112
7 MARCOS DE ACERC 20dias  sab 070112 jue 28101112
8 VIGAS ENTREPISO Y ENTREFISO 20dias  sab 070112 jue 26101112
9 CONTRAPISC 7 dias vie 030212 jue D9I02M12
[0 | CUBIERTA DE TECHCS ¥ HOJALATERIA 1ddias e 70112 jue 0910212
11 ESCALERAS Mdias  dom 220112 mie 01102112
12 PAREDES LIVIANAS Y CIELOS 2Bdias vie 030212 jue D1/03M12
13 REPELLOS 21diag  sab 210112 vie 10102112
14 PINTURA 23 dias vie 0210312 sdb 24103112
15 ENCHAPES T dias vie 240212 jue D1/030M12
16 WVENTANERIA 14 diag vie 240212 jue DB/O3M2
17 PUERTAS ¥ CERRAJERIA 14 dias wie 020312 jue 1500312
18 PIEZAS SANITARIAS ¥ ACCE. DE BANO 7 dias wie 020312 jue DB/D3M2
19 RED DE AGUA POTABLE B5dias  dom 1811211 dom 110312
20 RED DE AGUAS NEGRAS BSdiag  dom 181211 dom 11/0312
byl RED DE AGUAS PLUVIALES B5dias  dom 181211 dom 110312
2 SISTEMA ELECTRICC B5dias  dom 1812111 dom 110312
23 EQUIPO ELECTRO-MECANICO BSdias  dom 181211 dom 110312
24 AIRE ACONDICIONADO ¥ VENTILACION B5dias  dom 181211 dom 110312
25 SISTEMA DE INCENDIOS B5dias  dom 181211 dom 110312
2% SISTEMA DE VOZ ¥ DATOS BSdiag  dom 1812111 dom 110312
v PISOS Y RODARIE 14 dias vie 240212 jue DB/D3M2
2 SEMALIZACION INTERNA. ¥ REJILLAS CS T dias vie 160312 jue 2203012
29 OBRAS EXTERIORES 90 diag vie 2312111 mig 210312
kil LIMPIEZA FINAL 3dias wie 230312 dom 25/03/12
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Apéndice 2

Los métodos de medida de productividad se aplicaron a las actividades descritas en el cuadro 4 del
presente documento, a continuacion se presenta un resumen de las productividades obtenidas,
segun los métodos Work Sampling, Five Minute Ratting y Crew Balance.

PRODUCTIVIDAD DE LAS ACTIVIDADES CRITICAS DEL PROYECTO ESPH, SEGUN LOS METODOS WORK SAMPLING, FIVE MUNUTES
RATING Y CREW BALANCE.

Productividad (%)

Work  |Five Minute| Crew

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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ID Actividad Tarea . . Encargado
sampling Ratting Balance
1 TRABAJOS PRELIMINARES Bodegas de materiales 81% 78% 82% Cuadrilla general AP
. Colocacion d dura, .
2 PLACAS DE FUNDACION glocacton de amaclira 83% 83% 8% | Amaforme (contratista)
formaleta y concreto
Pegado de bl 15¢m x20 .
3 PAREDES DE BLOQUES egadoce gjgifn em x=sem 69% 63% 66% Armaforme (contratista)
4 COLUMNAS Colocacion de armadura 85% 85% 86% Armaforme (contratista)
formaleta y concreto
VIGAS ENTREPISO Y Colocacién de viguetas de .
0 0, 0
6 ENTREPISO entrepiso 88% 88% 85% Armaforme (contratista)
7 CONTRAPISO Colocacion de Guias métalicas 94% 94% 97% Sipco(contratista)
8 CUBIERTA DE TECHOS Cubierta de techo 92% 92% 85,42% |Herson Araya (contratista)
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO 85% 83% 84%
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Apéndice 3

Es necesidad que cada integrante del proceso constructivo este consiente de sus responsabilidades en la
obra, los siguientes esquemas muestras un organigrama con las funciones y los subordinados para los
puestos mas importantes en los proyectos de construccion:

Proveedor

Personas a cargo:

Funciones:

Asistente de
proveeduria

Recepcion de Coordinacion de
solicitudes de transportes
materiales internos de oficina

Confirmacion de Coordinacion de
exizstencia de entrega de
materiales en — equipos y

bodega materiales en

proyectos

Cotizacion y
compra de Cotejo de facturas
materiales — contra orden de

compra

Confeccion de
ardenes de Archivo de
compra ordenes de
COMPpra por

proyecto
Alquiler de equipo I—

Habilitar precios

Coordinar los actualizados al
recursos del Departamento de
proyecto Presupuestos

Atencion de
— proveedores en
oficina

Organigrama de funciones y personal a cargo del proveedor.
Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Administrador de
obra (bodeguero)

Funciones:

Recepcion de
materiales de
proveedores

Recepcion y
revision de
materiales y
equipos para el
proyecto.

Entrega de
materiales y

Acomodo de
materiales y

equipos en el
interior de la
bodega

Abrir y cerrar la

bodega a las horas
determinadas

Llevar planilla de
cuadrilla general

equUipos para uso
en la obra.

Elaborar
inventarios de
materiales y
equipos
periodicamente.

de la empresa
constructora.

Monitoreo de uso
de equipo y

normas de
seguridad.

Control de facturas

de material.

Personas a cargo:

ninguna

Organigrama de funciones y personal a cargo administrador de proyecto.

Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Maestro de

obras

Funciones:

Asgistir aingeniero
residente

Administrar el
—1 personal de trabajo
de la obra.

—1 Asignar tareas. I

Inspeccionar la
— calidad de los
trabajos.

Inspeccionar el
— trabajo de los
zubcontratistas,

Garantizar el
cumplimiento de
los programas de

trabajo.

Personas a cargo:

Perzonal de trabajo
en obra (ayudantes,
operarios, peones,
bodeguero)

Organigrama de funciones y personal a cargo del maestro de obras.
Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Gerente de
operacicnes

Persocnas a cargo

Inspecciones I—

Control de pagos a
contratistas

Informes de
proyecto

Administracion de
la bitacora

Informes
eCONOMIicos

Relacion con el
cliente

Ordenes de

cambio

Reajustes

Actualizacion de
programacion

Control de calidad
de ochra

Agenda y minuta
de reuniones

Administracion de
materiales y
equipos en las
obras

Solicitud de
cheques

Elaboracion de
contratos, tablas
de pagos,
comparativos

Informes a la
Gerencia

Velar por el uso y
mantenimients de
materiales y
equipos de la
empresa y de
alguiler.

Ingeniero
Residente

Director de
proyecto

Ingenierc en
Sequridad

— Maestros de cbra I

Administradores
de cbra.

—] Personal de campo I

Organigrama de funciones y personal a cargo del Gerente de operaciones.

Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Ingeniero en

sequridad

—
m | Personas a cargo

=l
Inspecciones Coordinacion con Asistentes a nivel
semanales de los contratistas para el de Proyecto
proyectos de — cumplimiznto de
construccion. requisitos en los
proyectos

Elaboracion de
Reportes de elar por el
inspeccion. cumplimiento de
aspectos de
sequridad y

ambiente en el

proyecto
proyectos. ——

Induccion del

personal de

) . Seguimiento de
Coordinacion de indicadores
aspectos de | |(accidentabilidad,
seg.un::la::h_,l - cumplimiento de
ambisnte con aspectos de
directores y seguridad, etc.).
residentas

Digitacion de datos
— para cbhtencion ds
datos gerenciales

Solicitudes de
equipos de
sequridad para los
proyectos.

Elaboracion y
control de
herramientas para
— implemeantacion de
APF,
especificaments:
HE-TP5-

Coordinar los
recursos del
proyecto

Coordinacion y
asesoria de
aspectos de

sequridad laboral
& higiene
amhbiental para las

Organigrama de funciones y personal a cargo del Ingeniero seguridad laboral.
Elaborado con el programa WBS Chart Pro
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Apéndice 4

La tabla de presupuesto (tabla de pagos) para el proyecto Almacén ESPH fue la siguiente:

O O O O
A DAD A D
ARIO OTA
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 | BODEGA 36,00 M2 $36,02 $1.296,63
1.2 | DEMOLICIONES 1,00 GBL $7.416,12 $7.416,12
1.3 | CERRAMIENTO 137,00 M $12,90 $1.767,55
1.4 | TRAZADO 1556,25 M2 $0,48 $752,94
2 | PLACAS DE FUNDACION
2.1 |PLACATIPO A 5,00 UND $498,58 $2.492,88
2.2 |PLACATIPOB 7,00 UND $854,27 $5.979,90
23 |PLACATIPOC 5,00 UND $415,65 $2.078,25
24 |PLACATIPOD 10,00 UND $204,76 $2.047,60
25 |PLACATIPOE 137,50 M $35,77 $4.918,38
2.6 |PLACATIPOF 2,00 UND $270,84 $541,67
2.7 |PLACATIPOG 1,00 UND $1.626,90 $1.626,90
PLACA CORRIDA MURO
2.8 | ANDEN 17,10 M $53,87 $921,14
PLACA CORRIDA MURO
2.9 |RETENCION 39,80 M $51,08 $2.033,08
2.10 | PLACA TIPO H (ALMACEN) 16,36 M $27,25 $445,73
3 | PAREDES DE BLOQUES
PARED MAMPOSTERIA DEL
3.1 |ALMACEN 427,18 M2 $40,10 $17.130,99
PARED MAMPOSTERIA
3.2 | MURO ANDEN 19,20 M2 $94,86 $1.821,29
PARED MAMPOSTERIA
3.3 | MURO RETENCION 36,22 M2 $95,03 $3.441,92
4 | COLUMNAS
41 |C1 14,00 UND $431,06 $6.034,88
42 |C-2 42,00 UND $109,17 $4.584,98
43 |C-3 2,00 UND $114,95 $229,90
5 | VIGAS CORONA
5.1 |VIGA CORONA (1 35X15CM) 16,67 M $26,69 $444,87
5.2 | VIGA PLANA (VP) 82,86 M $35,18 $2.914,83
6 | MARCOS DE ACERO 1,00 GBL $132.404,68 | $132.404,68
VIGAS ENTREPISO Y
7 | ENTREPISO
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7.1 |VIGA VE-1 51,90 M $30,93 $1.605,26
7.2 |VIGA VE-2 37,00 M $73,67 $2.725,62
7.3 |VIGA VE-3 28,70 M $36,66 $1.052,11
7.4 |VIGA DIAFRAGMA 36,85 M $27,39 $1.009,21
7.5 |ENTREPISO PREFABRICADO 176,05 M2 $34,05 $5.994,13
7.6 | SOBRELOSA DE CONCRETO 169,55 M2 $13,42 $2.275,26
8 | CONTRAPISO 1556,25 M2 $48,31 $75.184,48
CUBIERTA DE TECHOS Y
9 |HOJALATERIA
CUBIERTA LAMINA HG#26
9.1 |OND. ESM. 1499,35 M2 $22,21 $33.293,41
CUBIERTA LAMINA HG#26
9.2 |RECT. ESM. 112,25 M2 $15,07 $1.691,81
9.3 |HOJALATERIA 1,00 GBL $5.909,91 $5.909,91
ESTRUCTURA METALICA DE
9.4 |TECHOS MENORES 1,00 GBL $6.579,92 $6.579,92
10 |ESCALERAS METALICAS 2,00 UND $2.993,22 $5.986,43
PAREDES LIVIANAS Y
11 |CIELOS
11.1 |PARED TIPO 1 194,55 M2 $66,66 $12.968,56
11.2 | PARED TIPO 2 47,35 M2 $38,71 $1.832,70
11.3 | PARED TIPO 3 637,95 M2 $47,98 $30.608,43
11.4 |PARED TIPO 5 9,25 M2 $53,76 $497,26
11.5 | PARED TIPO 6 18,50 M2 $43,01 $795,61
FORRO DUROCK EN
11.6 | COLUMNAS 261,25 M2 $38,71 $10.111,78
FORRO GYPSUM REG. EN
11.7 PARED $114,75 M2 $30,10 $3.454,46
11.8 | CIELO GEORGIAN 103,25 M2 $25,80 $2.664,22
11.9 |CIELO GYPSUM MR 30,60 M2 $18,28 $559,29
11.10 | CIELO GYPSUM TIPO "X" 7,30 M2 $27,95 $204,06
12 |REPELLOS 24,73 M2 $7,97 $197,16
13 |PINTURA 1,00 GBL $7.782,79 $7.782,79
14 |ENCHAPE AZULEJO 54,00 M2 $23,93 $1.292,05
15 |VENTANERIA 28,71 M2 $88,62 $2.544,23
16 |PUERTAS Y CERRAJERIA
16.1 | PUERTAS 1,00 GBL $21.692,64 $21.692,64
16.2 | CERRAJERIA 1,00 GBL $4.466,53 $4.466,53
PIEZAS SANITARIAS Y
17 | ACCESORIOS DE BANO
17.1 | INODOROS 3,00 UND $116,99 $350,98
17.2 |LAVATORIOS Y CACHERAS 3,00 UND $95,64 $286,91
17.3 | MINGITORIO 2,00 UND $188,15 $376,30
17.4 | ACCESORIOS DE BANO 1,00 GBL $2.400,74 $2.400,74
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18 | RED DE AGUA POTABLE 1,00 GBL $7.526,05 | $7.526,05
19 |RED DE AGUAS NEGRAS 1,00 GBL | $13.976,95 | $13.976,95
20 | RED DE AGUAS PLUVIALES 1,00 UND | $25.80358 | $25.803,58
21 | SISTEMA ELECTRICO 1,00 GBL | $53.757,47 | $53.757,47
EQUIPO ELECTRO-
22 | MECANICO 1,00 UND | $100.418,97 | $100.418,97
AIRE ACONDICIONADO Y
23 | VENTILACION 1,00 GBL | $47.353,46 | $47.353,46
24 | SISTEMA DE INCENDIOS 1,00 GBL | $77.946,72 | $77.946,72
25 | SISTEMA DE VOZ Y DATOS 1,00 GBL $9.676,37 | $9.676,37
26 | PISOS Y RODAPIE
26.1 | PISO CERAMICO 214,75 M2 $29,79 $6.397,82
PISO ACABADO PLANCHADO
26.2 | Y SELLADO ASHFORD 1333,15 M2 $6,88 $9.173,35
26.3 | RODAPIE 187,00 M $8,37 $1.565,84
SENALIZACION INTERNA Y
27 |REJILLAS CS
27.1 | SENALIZACION INTERNA 1,00 GBL $192,22 $192,22
27.2 | REJILLAS CS GROUP 41,00 M2 $0,00 $0,00
28 | OBRAS EXTERIORES
28.1 | CASETA DE GUARDIA 1,00 UND $6.951,11 | $6.951,11
28.2 | CASETA DE BOMBAS 1,00 UND | $13.840,70 | $13.840,70
28.3 | TANQUE DE AGUA 1,00 UND | $20.710,62 | $20.710,62
28.4 | MURO RETENCION 33,00 M $831,18 $27.428,89
28.5 | TAPIA PERIMETRAL 186,00 M $63,55 $11.819,63
28.6 | ACERA EXTERNA 156,60 M2 $26,06 $4.080,45
28.7 | CUNETA 41,00 M $7,42 $304,13
28.8 | CONFORMACION DE TALUD 41,00 M $8,60 $352,65
28.9 | ENZACATADO 122,95 M2 $3,23 $396,57
28.10 | OBRA GRIS ELECTRICA
FOSA P/TRANSFORMADOR
28.11 | TIPO PEDESTAL 1,00 UND $1.99852 | $1.998,52
CAJA REGISTRO
28.12 | COMUNICACIONES 3,00 UND $90,34 $271,02
PEDESTAL DE CONCRETO
28.13 | (EN POSTE) 1,00 UND $53,35 $53,35
CAJA PRIMARIA
28.14 | SUBTERRANEA 1,00 UND $1.982,11 | $1.982,11
EXCAV. Y REATERRO TUB.
28.15 | COMUNICACIONES 33,90 M $0,39 $13,12
EXCAV. Y REATERRO TUB.
28.16 | SUBT. RED ELECTRICA 49,10 M $0,77 $38,01
EXCAV. Y REATERRO TUB.
28.17 | AGUA CONTRA INCENDIO 334,50 M $22,08 $7.384,77

28.18

OBRA GRIS MECANICA
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EXCAV. Y REATERRO TUB.

28.19 | AGUA POTABLE 101,90 M $0,09 $8,90
EXCAV. Y REATERRO TUB.
28.20 | AGUA NEGRAS 46,35 M $0,48 $22,45
EXCAV. Y REATERRO TUB.
28.21 | AGUA PLUVIALES 161,80 M $0,58 $93,94
28.22 | TANQUE SEPTICO 1,00 UND $1.199,36 $1.199,36
28.23 | DRENAJE SEPTICO 24,00 M $25,11 $602,75
28.24 | POZOS ABSORCION 4,00 UND $1.862,32 $7.449,29
28.25 | CAJA REGISTRO PLUVIAL 18,00 UND $108,15 $1.946,69
TRAGANTE A PIE DE
28.26 | BAJANTE 16,00 UND $50,44 $807,09
CAJA REGISTRO AGUAS
28.27 | NEGRAS 4,00 UND $83,97 $335,88
28.28 | TRAMPA DE GRASA 1,00 UND $613,33 $613,33
28.29 | CABEZAL DESFOGUE H=2M 1,00 UND $1.433,92 $1.433,92
28.30 | CABEZAL DESFOGUE H=4M 1,00 UND $2.236,34 | $2.236,34
28.31 | CAJA DE VALVULAS 3,00 UND $46,28 $138,83
DRENAJE EN TRAGANTES
28.32 | DE JARDIN 18,00 UND $59,39 $1.069,06
PLATAFORMA CONCRTEO
28.33 | 2X1X0.15M 1,00 UND $53,19 $53,19
PLATAFORMA CONCRETO
28.34 | PLANTA EMERG. 1,00 UND $385,38 $385,38
CERRAMIENTO PERIMETRAL
28.35 | MALLA CICLON 242,00 M $95,16 $23.029,71
28.36 | PORTONES DE ACCESO 2,00 UND $1.644,98 $3.289,96
REJAS EN TAPIA
28.37 | PERIMETRAL 186,00 M $117,92 $21.933,05
29 | LIMPIEZA FINAL 1,00 UND $215,03 $215,03
TOTAL OFERTADO $970.000,00

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Apéndice 5

Los problemas encontrados en el proceso constructivo del almacén ESPH fueron identificados gracias a
entrevistas a los propios protagonistas de la obra, dichas entrevistas fueron orales, a continuacién se
presentan los resultados de dichas encuestas:

Encuesta oral #1
PUESTO: Maestro de obras

PROYECTO: Almacén Empresa de Servicios Publicos de Heredia.

Identificacion de problemas de flujo de trabajo, en el proyecto Almacén Empresa de Servicios
Pablicos de Heredia. (ESPH)

1. ¢Llega el material oportunamente al proyecto, para la realizacion de las tareas?

No, la mayoria de los materiales se solicitan proveeduria y llegan mucho tiempo después de la
fecha en que se necesitan. Ademas algunas veces los materiales que llegan al proyecto no son los
solicitados.

2. ¢Esta el equipo, maquinaria y herramientas en buen estado?

No, equipos como vibradores, mezcladora de concreto llegaron a la obra pero en mal estado,
ademas hay escases de herramienta menor como matrtillos, alicates, tenazas, entre otros.

3. ¢Sabe usted cuales son sus tareas especificas en este proyecto y quien es su superior?

Si, mis labores consisten en garantizar que las tareas se realicen, ademas organizar y asignar las
tareas a los trabajadores del proyecto.

4. ¢Conoce usted las fechas estimadas para cada actividad y el cronograma de trabajo de este
proyecto?

No, solamente tengo conocimiento de la fecha en que se debe entregar el proyecto, nunca he visto
el cronograma del proyecto, tampoco hay un seguimiento del mismo en la obra.

5. ¢Piensa usted que el personal que labora en el proyecto esta capacitado para ejecutar las

actividades que se le asignan?
Por ejemplo el contratista de obra gris cuenta con trabajadores sin experiencia en albafiileria, por lo
gue los trabajos son lentos y en varias ocasiones se han tenido que demoler pafios de pared. Es
dificil tener trabajadores capacitados mas aun si son proyectos lejanos, generalmente la empresa
prefiere contratar personal de la zona aunque no tenga experiencia en la construccion.

6. ¢Cree usted que el proyecto cuenta con una buena planificacién?

A inicios del proyecto se realizé un plan de distribucién de sitio pero no muy detallado, después de
eso considero que no hay planificacion, con la experiencia que uno ha adquirido en cada proyecto
es suficiente.

7. ¢Se realizan reuniones periddicas con los involucrados de la obra (maestro de obras,
subcontratistas, ingeniero, trabajadores) para controlar avance, revisar fechas, coordinar
actividades, entre otros?

No, de hecho en otras empresas en las que he laborado si se realizan este tipo de reuniones asi
cada involucrado de la obra esta consiente de las responsabilidades, de los tiempos y de la calidad
que debe tener su trabajo.

8. ¢Se siente usted cémodo laborando en la empresa y en este proyecto en especifico?

Si, pero hay situaciones que causan desmotivacion para uno como encargado como para los
trabajadores, por ejemplo la falta de materiales o herramientas.

9. ¢Considera usted que el flujo de trabajo en el proyecto Almacén ESPH es lento?

Si, por problemas de materiales.
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10. ¢A su parecer que deberia de cambiarse para garantizar un flujo continuo y un aumentar la

productividades en el proyecto ESPH?
Simplemente garantizar la llegada de materiales y procurar ser mas estrictos con el trabajo.

Encuesta oral #2

PUESTO: Ingeniero Residente

PROYECTO: Almacén Empresa de Servicios Publicos de Heredia.

Identificacion de problemas de flujo de trabajo, en el proyecto Almacén Empresa de Servicios
Pablicos de Heredia. (ESPH)

76

1.

¢Llega el material oportunamente al proyecto, para la realizacion de las tareas?

No, las solicitudes de materiales se envian a proveeduria en las oficinas de la empresa pero en
algunas ocasiones no se conoce el material solicitado, entonces se envian al proyecto materiales
distintos a los solicitados. Ademas el tiempo de respuesta de proveeduria es lento uno espera que
los materiales lleguen a la obra en un periodo maximo de cuatro dias después de solicitado pero
casi nunca se cumple este periodo.

¢ Esta el equipo, maquinaria y herramientas en buen estado?

No, uno de los mayores problemas es que las maquinas y las herramientas no tienen
mantenimiento continuo por lo que una vez terminado un proyecto el equipo se deteriora de forma
exagerada, la proveeduria cumple con enviar el equipo a la obra pero en mal estado, el mismo
funciona por un tiempo y luego se dafia, el tiempo y el costo de reparacién es muy elevado. Equipo
como vibradores, mezcladora de concreto llegaron a la obra pero en mal estado.

¢, Sabe usted cuales son sus tareas especificas en este proyecto y quien es su superior?

Si, mis labores consisten en solicitar materiales, estar en obra, hacer inspeccion, ordenes de
cambio, atender al cliente, la inspeccion y realizar formularios de aprobacion de materiales.

¢, Conoce usted las fechas estimadas para cada actividad y el cronograma de trabajo de este
proyecto?

Si, pero los tiempos y el cronograma es una tarea mas especifica del director de proyecto. La
empresa realiza un plan a tres semanas para manejar los tiempos del proyecto, lo que sucede con
el plan tres semanas es que no se cumple por falta de flujo de material

¢Piensa usted que el personal que labora en el proyecto esta capacitado para ejecutar las
actividades gue se le asignan?

Es dificil encontrar mano de obra capacitada, mas cuando la obra es en un lugar lejano,
generalmente la empresa tiene una cuadrilla general que realiza labores varias en el proyecto, de
modo que se trata de contratar personal con experiencia. Por otra parte no se puede garantizar que
los contratistas tengan trabajadores con experiencia, estos prefieren contratar personal sin
experiencia que les representa menos planilla.

¢,Cree usted que el proyecto cuenta con una buena planificaciéon?

La construccién es un sector muy dificil de controlar por su vulnerabilidad ante efectos
meteorolégicos. Ademas son muchas las actividades que lo componen, por lo que es dificil
planificar para evitar todos los errores posibles, siempre se van a presentar problemas en los
procesos aunque se planifique al detalle.
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10.

¢, Se realizan reuniones periddicas con los involucrados de la obra (maestro de obras,
subcontratistas, ingeniero, trabajadores) para controlar avance, revisar fechas, coordinar
actividades, entre otros?

No, en las reuniones con la inspeccion o el cliente (una vez a la semana) se identifican los
problemas, los cambios y las correcciones a realizar en la obra.

¢ Se siente usted comodo laborando en la empresa y en este proyecto en especifico?

Si, como ingeniero siempre se intenta controlar los problemas y aumentar la productividad, lo que
en ocasiones desmotiva es la falta de material en obra que atrasa el proyecto, luego uno como
responsable de la obra debe dar la cara para explicar el atraso en el proyecto.

¢, Considera usted que el flujo de trabajo en el proyecto Alimacén ESPH es lento?

Si, el proyecto se desarrolla segin la disponibilidad de materiales y de mano de obra, de ahi se
hace evidente el atraso que sufre hoy el proyecto segln el cronograma.

¢S A su parecer que deberia de cambiarse para garantizar un flujo continuo y un aumentar la
productividades en el proyecto ESPH?

Principalmente garantizar la llegada oportuna de material al proyecto, en la cantidad y la calidad
solicitada, ademas procurar que los equipos lleguen en buen estado a la obra, para evitar atrasos.

Encuesta oral #3

PUESTO: Administrador de proyecto

PROYECTO: Almacén Empresa de Servicios Publicos de Heredia.

Identificacion de problemas de flujo de trabajo, en el proyecto Almacén Empresa de Servicios
Publicos de Heredia. (ESPH)

1.

¢ Llega el material oportunamente al proyecto, para la realizacién de las tareas?

No, muchos de los materiales no han entrado al inventario de bodega, hay materiales como clavos
y madera que aun no llegan y que se pidieron hace ya mucho tiempo.

¢ Esta el equipo, maquinaria y herramientas en buen estado?

No, los equipos han llegado en malas condiciones, ademéas hay una deficiencia de herramienta
menor como piquetas, martillos, alicates entre otros que son necesarios para la ejecucién de tareas.
Los equipos prestados a los subcontratistas no son devueltos en las mismas condiciones, los
regresan sucios y llenos de concreto. Ademas las maquinas como compactadores y mezcladoras
de concreto se quedan sin combustible periédicamente.

¢, Sabe usted cuales son sus tareas especificas en este proyecto y quien es su superior?

Si, recibir materiales, verificar el uso de equipo de seguridad, despachar material al campo, llevar
inventario de material y equipo y llevar planilla diaria.
¢, Conoce usted las fechas estimadas para cada actividad y el cronograma de trabajo de este

proyecto?
No, solamente la fecha de entrega del proyecto.

¢Piensa usted que el personal que labora en el proyecto esta capacitado para ejecutar las
actividades que se le asignan?
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10.

11.

Si, cada trabajador tiene su aporte al proyecto. Pero es importante que se considere la contratacion
de personal joven ya que los trabajos de construccion son muy pesados. En este proyecto se han
contratado trabajadores mayores que inclusive han sufrido accidentes.

¢,Cree usted que el proyecto cuenta con una buena planificacion?
Considero que la planificacion ha sido buena, pero siempre se van a presentar problemas en los
proyectos.

¢, Se realizan reuniones periddicas con los involucrados de la obra (maestro de obras,
subcontratistas, ingeniero, trabajadores) para controlar avance, revisar fechas, coordinar
actividades, entre otros?

No, se realizan reuniones con la inspeccion cada miércoles, pero solamente estan los clientes del
proyecto, el ingeniero residente, el ingeniero director y el maestro de obras.

¢ Se siente usted comodo laborando en la empresa y en este proyecto en especifico?

Si, pero hace falta ser mas estrictos con los contratistas y trabajadores para que cuiden los equipos
y ademd@s para que mantengan limpio el lugar de trabajo.

¢, Considera usted que el flujo de trabajo en el proyecto Almacén ESPH es lento?
Si, por que se atrasé con respecto a la fecha de entrega.

A su parecer que deberia de cambiarse para garantizar un flujo continuo y un aumentar la
productividades en el proyecto ESPH?
No responde.
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Apéndice 6

A continuacién se presentan los flujos de procesos disefiados para las actividades criticas del proyecto ESPH, los mismos permiten un ordenamiento de las secuencias a seguir para
evitar problemas de flujo de trabajo.

i

Disefio de flujo de procesos propuesto para la actividad “bodegas” del almacén ESPH.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la actividad “Movimiento de tierras” del almacén ESPH.

1
_
|

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la actividad “Paredes de mamposteria” del almacén ESPH.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la de actividad “Vigas de entrepiso y entrepiso” del aimacén ESPH.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la de actividad “Placas de fundacién” del almacén ESPH.
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la de actividad “Estructura de arcos de Acero” del aimacén ESPH.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la de actividad “Columnas de concreto” del almacén ESPH.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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Disefio de flujo de procesos propuesto para la de actividad “Colocacion de Aislante y cubierta de techo” del almacén ESPH.

Elaborado con el programa Microsoft Excel 2010
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