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RESUMEN

Este estudio se basé en el estudio del Estado del Arte de la metodologia Lean
Construction (O Construccion Limpia, en inglés) segun lo descrito por la bibliografia
relativa al tema y por las mismas empresas constructoras. Lean Construction es una
metodologia que permite la construccién sin pérdidas y constituye una herramienta
de disefio, planificacién, control y evaluacion de los procesos de la obra y sus

estandares de calidad.

Esta emergente metodologia plantea que por medio de una buena planificacion y
posterior control de las distintas actividades que se realizan en la construccion de un
proyecto se logra un ahorro importante y significativo en cuanto a los costos y un

mejoramiento de los estandares de calidad del mismo.

El objetivo principal de este proyecto de titulo es la identificacién de las condiciones

que debe tener una empresa para ser catalogada como Lean Thinking.

El desarrollo de este proyecto de titulo consiste en una comparacién entre los
sistemas de gestidén actuales y el sistema de gestion que propone la filosofia Lean
Construction, dando como resultado las condiciones minimas para que una
Empresa de Construccion pueda ser considerada como Lean Construction, vale
decir, que se pueda atribuir o conceder que la empresa que aplica efectivamente la

metodologia Lean y obtiene resultados positivos con ello.



ABSTRACT

This study was based on the study of the State of the Art of Lean Construction
methodology as described in the literature on the subject and for the same
construction companies. Lean Construction is a methodology that allows
construction without losses and is a tool for design, planning, monitoring and

evaluation of the work processes and quality standards.

This emerging methodology suggests that through good planning and subsequent
monitoring of the various activities undertaken in the construction of a project,
important and significant savings in terms of costs and improvement of quality

standards of it is achieved.

The main objective of this project is the identification of the conditions that a

business must have in order to be recognized as a Lean Thinking one.

The development of this degree project consists of a comparison between the
current management system and a management system through the philosophy of
Lean Construction, resulting in the recognition of the minimum conditions for a
Construction Company to be considered as a Lean Construction one, that is, it can
be attributed to the company or grant effectively implement Lean and gets positive

results with it.



1 GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La baja productividad, los malos estandares de calidad, los problemas de
inseguridad industrial y las pobres condiciones de trabajo, han sido durante afios
caracteristicas comunes en la mayoria de los proyectos constructivos. Desde el afio
1993, grupos como el Lean Construction Institute y el International Group for Lean
Construction, conformados por académicos y profesionales del area de la
Construccion han implementado en algunos paises del mundo con cierto éxito un
nuevo referencial tedrico para la construccién denominado “Lean Construction”. Esta
filosofia intenta minimizar o eliminar todas aquellas fuentes de pérdidas de los
procesos productivos (tiempo de espera, procesos innecesarios, recursos en
exceso, etc.). En “Lean Construction” las actividades de produccién son concebidas
como flujos de materiales e informacién hacia el producto final, los que son
controlados con el objetivo de obtener una minima variabilidad y tiempo de ciclo

(Botero & Alvarez, 2013).

La necesidad de mejorar los procesos y entregar al cliente o0 mandante un producto
final, en menor tiempo, a un costo y con un mayor estandar de calidad, explica la
vision de los nuevos profesionales que han aceptado los conceptos de Lean
Construction en su proceso productivo, implementandolo en una serie de proyectos
con relativo éxito, no obstante, ain queda un tramo amplio por recorrer, sobretodo
inculcar las nociones de esta nueva filosofia en los encargados de las diferentes

etapas del proceso constructivo, los que a la vez deben transmitirlo a sus



subalternos, de manera tal que la estructuracion del sistema no se vea afectado por

ninguna de las fases (Peres, 2010).

La finalidad de este Proyecto de Titulo es dar a conocer las condiciones que una
empresa constructora necesita para ser considerada como Lean Thinking, es decir,
gue utilice la metodologia contemplada por el concepto mismo de Lean
Construction. Esto significa entender la filosofia, las herramientas que utiliza, la
cultura “lean” y las tecnologias que se puede emplear para ayudar a seguir en esta

linea y que facilitan la gestién de una obra de edificacion.

1.2 Motivacion

Dentro de las diferentes areas que presenta la Ingenieria en Construccion, existe
una fuerte carencia en la formacién educacional de habilidades que permitan
integrar los conocimientos estructurales y de especializacion con el frente
administrativo de un profesional que busca desempefiarse en la administracion de

obras.

Ademas, la planificacion se ha sustituido muchas veces por la improvisacion en
proyectos de edificacion lo que genera mala comunicacion, mala entrega de la
informacién sobre los procesos que se realizan lo cual conlleva una erratica toma de

decisiones, menor productividad y mayores costos de edificacion

En Japon, después de la Segunda Guerra Mundial, las compafilas comenzaron a
especializarse en sistemas de produccién inspirados en la poca presencia de
recursos y la casi nula generacion de desperdicio a través de la correcta utilizacion

de sus recursos, lo cual permitié desarrollar —entre otros- un sistema de gestion que



permitié el mejoramiento de la comunicacion y la adopcién de nuevas tecnologias
que permitieron asi lograr una mejor planificacion, evitando la improvisacion y poder
conocer las falencias en cada uno de los procesos, minimizando ademas el nimero

de procesos para obtener un mismo y mejor producto.

En la actualidad, existe informacién sobre lo que es el Lean Construction (white
papers, Libro: “la maquina que cambidé el mundo” (The machine that chaged the
world), documentos de IGLC y de LC institute) pero no hay mucha sobre cémo
implementarla o sobre lo que se necesita para ponerla en practica en forma efectiva.
Es por eso que la motivacion de estudiar un sistema de Gestion poco utilizado que
garantiza el éxito desde el momento de la gestacion de la idea es imperativa para
modernizar una industria chilena que no ha mostrado grandes cambios por décadas

en su productividad.

La principal motivacién para realizar este proyecto de titulo recae principalmente en
gue las empresas de construccion carecen de metodologias enfocadas en la
industrializacion, lo cual conlleva a una gran generacion de “desperdicio” (todo gasto
que no genera valor al producto), mala calidad de los productos y, poco avance en
tecnologias aplicadas en el ambito de la gestién, entre otros. Un empleo inteligente
de Lean Construction significara, que a largo plazo, las empresas de construcciéon
podran contar con una construccion eficiente, con posibilidades de mejora continua,
y disminucion de los gastos, entre algunas de sus notorias y positivas

consecuencias.



1.3 Objetivo General

Identificar las condiciones minimas que debe cumplir una empresa constructora

para ser considerada como “Lean Thinking”.

1.4 Objetivos Especificos

e Estudiar los fundamentos de Lean Construction.

e Establecer las condiciones o aspectos que considera la filosofia Lean en los
proyectos de edificacion

o Estudiar el ciclo de vida de los proyectos de edificacion en Chile y su cadena
de valor.

e Estudiar las metodologias actuales de gestién de proyectos de edificacion.

e Estudiar los métodos o sistemas actuales que aportan a disminuir desechos

y aportan valor a los proyectos de edificacion.



2. Marco Teorico

2.1. Lean Production

2.1.1. Resefia Histoérica

El 15 de agosto de 1945, cuando Japoén perdié la Segunda Guerra Mundial, se
marca el punto de partida del desarrollo de una metodologia de produccion nueva.
El entonces presidente de la compafiia automovilistica Toyota, Toyoda Kiichiro
(1894-1952), senalaba en esa época “Debemos alcanzar a los Estados Unidos en
tres afios; de lo contrario, la industria japonesa automotriz no sobrevivira”. Esto
implicaba aumentar la productividad en una razén 9:1, en solo tres afos, lo que traia
aparejado que el trabajo realizado por 100 hombres ahora deberia ser realizado por
10. Surgia entonces una pregunta que iba mas alla de los nUmeros y se basaba en
la comparacion de la industria japonesa con la norteamericana, ¢podia
efectivamente un norteamericano realizar un esfuerzo fisico 10 veces mayor al de
un trabajador japonés? Del andlisis de la situacion se desprende, que los japoneses
estaban teniendo pérdidas en su sistema productivo, y si pudieran identificar y
eliminar esa pérdida, su productividad podria aumentar en 10. Esta es la idea que

marcé el comienzo del sistema de produccion Toyota.

Para el afio 1950 funcionaba un nuevo y novedoso sistema de produccion, el
Sistema Toyota, el cual tenia como principios basicos: la eliminacién de inventarios
y pérdidas, limitacion de la produccion a pequefias partes, reducir o simplificar su
estructura de produccion, utilizaciébn de maquinas semiautomaticas, cooperacion

entre los proveedores, etc. Este sistema seria desarrollado por ingenieros japoneses



como Monden 1083; Ohno 1988; Shingo 1984, con la colaboracion de consultores
americanos como Deming, Juran y Feigenbaum, mediante largos procesos de
prueba y error, lo que explica en alguna medida que el mundo occidental no tuviera

acceso inmediato a la nueva metodologia y la informacién fuera muy limitada.

Sin embargo, en 1975 estas ideas seran ampliamente difundidas en Europa y
Norteamérica, conformando a principios de los afios 90s, la nueva filosofia de
produccién, conocida con diversos nombres como Fabricacion de Clase Mundial,

Produccién Flexible, Lean Production, Sistema Toyota, etc.

Mientras mutaban las formas de produccion, la Industria de la Construcciéon sélo
cumplia un rol de observador de las nuevas corrientes de desarrollo, manteniendo
las mismas politicas de produccidon. Fue solo en 1992 cuando Lauri Koskela
organizaria los principios mas avanzados de la administracion moderna, junto con
reformular los conceptos tradicionales de planificar y controlar obras, proponiendo
una nueva filosofia de Control de produccion en su tesis de Doctorado “Application
of the New Production Philosophy to Construction”, para luego patrocinar el primer
congreso de lo que se conoceria como International Group for Lean Construction en

Finlandia, en agosto de 1993.

Actualmente el IGLC estd conformado por investigadores de clase mundial,
manteniendo la metodologia de reunirse en congresos una vez al afo, el que va
rotando por Europa, Asia, Sudamérica, América del Norte, etc., y tiene por objetivo
la investigacion participativa y la promocion de un sistema de produccion y

administracion en la construccion.



De manera conjunta se han ido generando organizaciones de caracter nacional,
dentro de las cuales destacan: El Instituto de la Construccion Lean

(www.leanconstruction.org), formado en 1997 en Estados Unidos conjuntamente

con organizaciones similares que existen en Chile y Dinamarca, etc. Junto con
organismos de desarrollo dentro de casa de educacion superior como: el Centro de
Excelencia en Gestion de Produccion (GEPRO) de la Universidad Catdlica de Chile;
Lean Construction, Universidad de Berkeley, California; Universidad de Rio Grande,

Brasil, etc. (Lopez Maturana, 2008)

2.1.2 Principios basicos del sistema Toyota

La principal idea del sistema Toyota es la eliminacion de inventario y otros
desperdicios a través de pequefias producciones, reducir los tiempos de
configuracion, maquinaria semiautomatica, cooperacion con los proveedores y otras

técnicas.

Su perfil es bastante claro: disefiar un sistema de producciéon que entregue un
producto con las caracteristicas que pidié el cliente, al instante y no teniendo

inventarios intermedios (Gregory, 1999). Los conceptos incluyen:

e |dentificar y entregar valor al valor del cliente: Eliminar todo lo que no
agregue valor.

e Organizar la produccién como un flujo continuo.

e Perfeccionar el producto y crear un flujo confiable mediante la detencion de
la linea de produccién, demandar inventario y distribuir la informacion y la

toma de decisiones.


http://www.leanconstruction.org/

En Lean Thinking de Womack y Jones, hacen alusién a cinco principios Lean que
hablan desde el punto de vista del sistema de una empresa Lean cualquiera (no

solo manufacturera), los cuales son:

1. Valor: Especificamente, se habla del valor desde el punto de vista del
cliente. Muy a menudo, las empresas tienden a ofrecer lo que les conviene a
los clientes o lo que consideren econdmico para el cliente. En esta idea se
habla de que el cliente compra una polera limpia y no una lavadora. (Bicheno
& Holweg, 2009)

Se debe hacer la diferencia entre dos tipos de cliente. El externo, que se
denomina como usuario o consumidor, y es quien define el valor de un
producto o servicio y el cliente interno, que en un sistema Lean es todo aquel
gue dentro del flujo de valor recibe una entrada de material por parte de un

proceso ubicado aguas arriba del flujo.

Para efectos de esta investigacion, se considerara como cliente externo a la

inmobiliaria y como cliente interno a la Inmobiliaria.

2. Flujo de valor: Esta es la secuencia del proceso desde el material sin
procesar hasta el cliente final o desde la concepcion de la idea hasta el
lanzamiento al mercado. Se debe dejar claro dénde empieza y donde
termina.

Las empresas Lean se focalizan en los flujos de valor porque es donde se
genera el dinero y donde resulta mas facil identificar el desperdicio y

desarrollar un plan de accion para eliminarlo.



3. Flujo: Se debe hacer fluir las operaciones creadoras de valor. Las
actividades gue realmente agregan valor y que el cliente lo pueda percibir, es
la fraccion minima del total. Tener pensamiento Lean es también identificar y
eliminar el mayor nimero posible de actividades que no agregan valor para
mejorar la productividad y entregar mas valor (Pons Achell, 2014).

4. Pull: El sistema de control “Pull” (tirar, en inglés) significa, en cortos
términos, responder al porcentaje de demanda del cliente, y no sobre
producir (Bicheno & Holweg, 2009). Es un sistema en que las actividades de
aguas abajo dan la sefal de sus necesidades a las actividades aguas arriba
de la cadena de valor, mediante tarjetas Kanban, sobre que elemento o
material necesitan.

El sistema Pull es fundamental en el Just In Time y se esfuerza por eliminar
el exceso de inventario y la sobre produccion.

Este sistema es lo opuesto a la produccion tradicional, o “Push”, que se
producia a gran escala y a maxima velocidad teniendo en cuenta una
demanda prevista sin conocer las necesidades reales de los clientes.

5. Perfeccidon: Se define como un proceso que proporciona valor puro, de la
forma que fue definido por el cliente, sin desperdicios de ninguna clase,

cuando el cliente lo pidi6 y a un precio justo.

Lean Production apunta a optimizar el rendimiento de los sistema de produccién

contra un estandar de perfeccion para alcanzar los requerimientos Unicos del cliente

La manera de disminuir o eliminar los desperdicios y/o los tiempos de trabajo no

productivo detectados, se aplicaron los siguientes métodos:



1. Justin Time:
El JIT o justo a tiempo —en espafiol- es un sistema de produccién que fabrica
y entrega justo lo que se necesita, cuando se necesita y en la cantidad que
se necesita. Es un sistema de entrega en el cual se determinan los
componentes de manera inversa, es decir, desde el producto final hacia los
diferentes procesos y elementos necesarios para su fabricacion.
De esta forma, se conocen los elementos necesarios para la fabricacion de
ciertas partes, y el tiempo que debe ser entregado. Lograr esto supone tener
inventario cero y, por ende, no tener desperdicio.

2. Jidoka:
Esta es una palabra japonesa que significa automatizacion. Con esto se
aspira a tener procesos capaces de tomar decisiones inteligentes y parar y
cerrarse automaticamente a la primera sefial de condicién anormal como un
defecto u otro problema. Esto ayuda a parar los defectos, prevenir lesiones y
limitar los dafios en las maquinas, ya que es mejor parar una maquina al
primer indicio de problema y no continuar la produccién, lo que solo
generaria desperdicios. El otro componente de Jidoka es la separacion de
hombre de la maquina, por lo que cuando la maquina posee la habilidad de
parar en el evento de un problema, no hay necesidad de humanos
vigilandola (Lean, 2013).

3. Kaizen (Bicheno & Holweg, 2009, pag. 192): Es la palabra japonesa para
mejoramiento continuo. Es tanto una herramienta como una filosofia. Kaizen

esta dedicado al mejoramiento continuo, en pequefios incrementos, en todos



los niveles y para siempre. Todos tienen un papel, desde la alta direccion
gerencial a los empleados del taller. De acuerdo a Imai hay varios principios
generales, entre los cuales estan:

e Cuestionar las reglas: Los estandares son necesarios, pero las
reglas de trabajo estdn para romperlas y deben ser rotas con el
tiempo.

¢ Ingenio en Desarrollo: Es prioridad gerencial el desarrollar el
ingenio y la participacion de todos.

e Tratar de encontrar la causa raiz: Tratar de no resolver los
problemas superficialmente.

e Eliminar toda la tarea: Cuestionar si una tarea es necesaria.

e Reducir o cambiar actividades: Ser conscientes de

oportunidades de combinar tareas.

4. Kanban: (Lopez Maturana, 2008, pags. 18-20)

La metodologia generada por Ohno, que se hace cargo de lograr el JIT, y el
jidoka, es el Kanban, método operativo del sistema de produccion Toyota.
Su forma mas usual es un papel dentro de un sobre de vinilico rectangular,
el cual toma informacion del proceso anterior y posterior permitiendo sefialar
tres elementos importantes:

e Recoleccion de informacién

e Transferencia de informacién

e Produccidon de informacién



El Kanban sirve para mover informacion en el interior de la cadena de

produccién de la empresa de forma vertical y entre la empresa y las firmas

subcontratistas.

Uno de los puntos cruciales para el correcto funcionamiento es la

importancia que le asignen las personas, ya que se desea llegar a obtener

una hoja de trabajo estandar que pueda comprender el resto de los

trabajadores.

Al interior del sistema de produccién Toyota, el Kanban cumple la funcién de

evitar completamente la sobreproduccion. Como consecuencia, no es

necesario un inventario excesivo, lo que trae consigo un ahorro de bodega y

de personal que la administre.

En la tabla 1, se detallan las funciones del Kanban en el proceso.

Tabla 1.- Funciones del Kanban en el proceso y sus lazos

Funciones del Kanban

Normas para su uso

Proporciona informacion de
retiro o de transferencia.

El proceso posterior recoge en el proceso anterior el
namero de items que indica el Kanban.

Proporciona informacion de
produccién

El proceso anterior produce la cantidad de items y
en la secuencia que indica el Kanban

Evita la sobreproduccién y
transporte excesivo

No se producen ni se transporta ningan item sin un
Kanban

Sirve de orden de trabajo y
adjunta los bienes.

Adjuntar siempre el Kanban a los bienes.

Evita las piezas defectuosas
al identificar el proceso que
produce los errores.

Los productos defectuosos no se envian al proceso
subsiguiente y como resultado el proceso es 100%
sin defectos.

Revela los problemas
existentes y mantiene un
control de inventario.

Reduciendo el nimero de Kanban incrementa su
eficiencia.

Fuente: “Evolucion del sistema de produccion Toyota”, Cap Il.




Si bien esta es una herramienta que permite generar resultados
extraordinarios; si se llega a utilizar en forma incorrecta, la herramienta
puede provocar un conflicto aun peor que lo que trata de resolver.

El Kanban tiene como propdsito lograr el “justo a tiempo”, es decir, contar
con lo justo en el momento preciso, es el nervio autbnomo de la linea de
produccion. En base a éste, los operarios de produccion comienzan el
trabajo por si mismos y toman sus propias decisiones en lo que respecta a
las horas extraordinarias. También sefiala claramente qué deben hacer los
administradores y supervisores, todo lo cual indudablemente promueve una
mejora tanto en el trabajo como en los equipos. Esto es el ndcleo del
principio de las responsabilidades compartidas, en las cuales cada
trabajador deja de ser el motor de accion de una orden superior,
transformandose en un activo participante en la toma de decisiones y
generando un compromiso distinto con su trabajo.

PDCA:

El ciclo de Deming o PDCA - siglas de Plan-Do-Check-Act o Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar- es un ciclo de mejora continua basado en el método
cientifico de proponer un cambio de mejora en el proceso, implementar el
cambio, medir, y controlar los resultados (disminucion de fallos, aumento de
la eficacia y eficiencia, soluciébn de problemas, previsién y eliminacion de

riesgos potenciales...) (Bicheno & Holweg, 2009, pag. 182).



Plan: No es solo planificar que hacer, sino que es sobre
comunicacion, la determinacion del alcance, discusidon, consenso
de ganancia y despliegue. Ademas, es también buscar los
requerimientos del cliente. Se debe considerar cuales son los
objetivos y como alcanzarlos y las restricciones que podria tener
el proyecto.

Do: Se trata de llevar a cabo la mejora en una fase de prueba,
para llevarla a gran escala posteriormente. Pero para “hacer bien”,
requiere de la implementacion de habilidades interpersonales.
Check: La etapa de aprendizaje. Esta fase es para ver si la
mejora existe 0 no. En caso de que no exista, se debe investigar
por qué no funciond, cuales son sus causas raices y que se
aprendi6 para una proxima oportunidad.

Act: Una vez finalizado el periodo de prueba, se debe comparar
los resultados de la mejora con los resultados sin la mejora. Si
funcion6 bien, hay que estandarizar las etapas importantes. Sin
este paso, todos los pasos previos seran desperdiciados. Una
desviacion de los procedimientos estandares indica que algo esta
mal. Se puede considerar si la nueva manera se puede incorporar
en otra parte. Finalmente, se debe volver al primer paso para

revisar periddicamente para ver si se puede volver a mejorar.



2.1.3 Tipos de desperdicios

El desperdicio tiene variadas definiciones, pero tal vez la mejor definicion es la
planteada por Alvarez y Botero: Se consideran como desperdicio aquellas
actividades que no agregan valor, pero que consumen tiempo, recursos y espacio,

generando costos en el proceso de produccion (Botero & Alvarez, 2013).

Ohno descubri6 que en una empresa u organizacion la mayor parte de las
actividades que realizamos no afiaden valor neto al producto o servicio final que
entregamos al cliente y por lo tanto son susceptibles de mejorar o eliminar. (Pons

Achell, 2014, pag. 19)

PROMEDIOS GENERALES DE CATEGORIAS DEL TRABAJO EN OBRAS

TRABAJO

TRABAJO NO PRODUCTIVO

CONTRIBUTORIO

TRABAJO
CONTRIBUTORIO

LEAN
Edhobse

llustracion 1: Circulo de productividad de una empresa constructora.

Fuente: "LeanHouse consulting".



Ohno encontré siete desperdicios en la manufactura, que también se pueden

aplicar a muchos tipos de servicio. Los desperdicios son los siguientes:

1. El desperdicio de la sobreproduccion:
Ohno creia que el desperdicio por la sobreproduccién era la mas seria de todas
porque era la raiz de muchos problemas y otros desperdicios. El apunte deberia
ser a hacer exactamente lo que se requiere, hi mas ni menos, justo a tiempo y
en perfecta calidad. Esto es considerado desperdicio porque se estim6 mal la
cantidad de recursos necesarios, se considera un gasto de almacenamiento y de
inventario

2. El desperdicio de tiempo de espera:
Es, probablemente, el segundo desperdicio mas importante. Esta directamente
relacionado con el flujo. Un operador que esté esperando para su trabajo es una
pérdida de produccién, debido a que no esta haciendo nada y no contribuye.

3. El desperdicio de movimiento innecesario:
Se refiere a los movimientos innecesarios o ineficientes realizados por los
trabajadores en el trabajo. Esto se debe a la utilizacién de material inadecuado,
métodos de trabajo ineficientes, pérdidas de tiempo y bajas laborales.

4. El desperdicio de transporte:
El transporte de material dentro de la fabrica es un desperdicio, puesto que no
genera valor. Ademas, el mover mucho el material, aumenta las probabilidades

de que el material se dafie.



5. El desperdicio de procesos inapropiado:
Proceso inapropiado significa usar un martillo para romper una nuez. O una gran
maquina en vez de muchas pequefias. Procesos inapropiados se refieren
también a maquinas y procesos que no tienen la calidad suficiente. Un proceso
incapaz no puede ayudar, pero crea defectos. En general, un proceso
competente requiere tener los métodos correctos y entrenamiento, también
como tener los requerimientos estandares claramente conocidos.

6. El desperdicio de inventario innecesario:
A pesar de que no tener inventario es la meta que nunca puede ser alcanzada,
el inventario es el enemigo de la calidad y productividad. Esto porque tiende a
aumentar los tiempos de espera, previene la rapida identificacién de problemas,
y aumenta el espacio de comunicaciones desalentadoras. Ademas, el verdadero
costo de extra inventario es la gran cantidad de dinero en exceso invertido en
ella.

7. El desperdicio por defectos de produccion:
Los defectos cuestan dinero, a mediano y largo plazo. Las categorias de fallas o
defectos son internas (chatarra, re trabajo, retrasos) y externas (incluyen la
garantia, reparos, servicio técnico). Teniendo en cuenta que los costos por falla
tienden a aumentar a medida de que no son detectados y siguen avanzando en

la cadena de produccion.



2.2 Lean Construction

Segun el Lean Construction Institute (ILC), Lean construction es una filosofia que se
orienta hacia la administracion de la produccion en construcciébn y su objetivo
principal es reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto y

optimizar las actividades que si lo hacen.

Lauri Koskela, en su tesis de Doctorado, define a “La Nueva Filosofia de
Produccion” asi: “La produccion es un flujo de materia y/o informacion desde un
material crudo al final de producto. En este flujo, el material es procesado
(transformado), es inspeccionado, estd esperando o se estd moviendo. Estas
actividades son inherentemente diferentes. El procesamiento representa el aspecto
de conversion de la produccién; la inspeccién, el movimiento y la espera

representan el aspecto del flujo de la produccion.

Los procesos de flujo pueden ser caracterizados mediante el tiempo, costo y valor.
Valor se refiere al cumplimiento de los requerimientos del cliente. En la mayoria de
los casos, solo las actividades de procesamiento son actividades que agregan valor.
De los flujos materiales, las actividades de procesamiento son alteraciones de forma
0 sustancia, de montaje y desmontaje” (Koskela, Aplicaciones de la Nueva Filosofia

de Produccién a la Construccién, 1992, pag. 15).



llustracién 2: Producciéon como un proceso de flujo.

Los cuadros oscuros representan las actividades que no agregan valor, en

comparacion con las actividades de procesamiento que agregan valor.

- S S

l !

Desecho Desecho

Fuente: “Aplicacion de una nueva filosofia de produccion a la construccién”. Lauri

Koskela, 1992.

En esencia, la nueva conceptualizacion implica una vision dual de produccion: Esta
consiste en trasformaciones vy flujo (Koskela, Aplicaciones de la Nueva Filosofia de

Produccion a la Construccion, 1992, pag. 15).

Mientras todas las actividades gastan costo y consumen tiempo, solo las actividades
de transformacién agregan valor al material o a las partes de informacion siendo
transformadas a un producto. Asi, la mejora de las actividades de flujo deberia
estar, ante todo, concentrada en su reduccién o eliminacién, mientras las
actividades de transformacion tienen que ser mas eficientes (Koskela, Aplicaciones

de la Nueva Filosofia de Produccion a la Construccion, 1992, pag. 16).

La entrega tradicional de sistemas de proyectos busca la “partida” de la entrega del
proyecto y omite la maximizacion del valor y la minimizacion del desperdicio. Un

LPDS —que se explicara mas adelante- es un sistema de entrega de proyectos que



esta estructurado, controlado y mejorado en la busqueda de las metas de

transformacioén/flujo/valor propuestos por Koskela.

Para lograr una correcta implementacién de Lean Construction, es necesario iniciar
un compromiso de tener una cultura de mejora continua de la produccién y para
funcione, se deben aplicar los once principios que Lauri Koskela propuso (Koskela,

Aplicaciones de la Nueva Filosofia de Produccion a la Construccién, 1992, pag. 16):

1. Reduccion o eliminacion de las actividades que no agregan valor: Solo
entre el 3% y el 20% de los pasos de un proceso agregan valor, el principal
problema es organizacional, dado que los diferentes actores que participan
en el proceso realizan su trabajo si un contacto conjunto con las otras partes
involucrada, por lo tanto aumentan las actividades que no agregan valor
como son la inspeccidn, el transporte y las esperas.

2. Incremento del valor del producto: Es de suma importancia considerar los
requerimientos que manifiesta el cliente, en la medida que esto se cumple, el
cliente recibird un producto de mejor calidad.

3. Reduccién de la variabilidad de los procesos: Las principales razones
para disminuir la variabilidad del proceso son que el cliente de preferencia
opta por un producto uniforme y que la variabilidad aumenta las actividades
que no agregan valor. La forma de reducir la variabilidad es mediante el uso
de sistemas de control estadistico que busquen las causas de raiz para

eliminarlas.



Reduccion del tiempo de ciclo: Lo que se busca es disminuir el tiempo de
ciclo, reduciendo el tiempo de inspeccién, el tiempo de transporte y el tiempo
de espera, en el tiempo total de ciclo descrito en la siguiente ecuacion:

Tiempo de _ Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Ciclo ~ Procesamiento Inspeccion = Espera = Transporte

Simplificacion de proceso mediante la minimizacién de los pasos, las
partes y los vinculos: La simplificacion se puede entender como la
reduccion del numero de pasos en un flujo fisico, se puede alcanzar
eliminando las actividades que no agregan valor del proceso o
reconfigurando los pasos que agregan valor.

Incremento de la flexibilidad de la produccién: El fin que se busca es
adaptar la produccion a los cambios constantes que tiene la demanda, los
gue pueden ocurrir durante la ejecucion del proyecto, por lo que se requiere
que el sistema sea lo mas flexible posible para adaptarse.

Transparencia del proceso: La carencia de transparencia oculta los errores
y no permite plantear soluciones, si por el contrario, la actividad se
transparenta, se facilita el control y el mejoramiento, los procesos deben ser
observables directamente y la informacién publicada periédicamente.
Enfocar el control de los procesos al proceso completo: Existen al
menos dos requisitos para que el control se centre en el proceso completo:
a) La medicién debe ser hecha sobre el proceso completo, b) debe existir
una autoridad para el control del proceso completo.

Mejoramiento continuo del proceso: La responsabilidad de mejoramiento

debe entregarse a todos los trabajadores, mediante la formacién de grupos



10.

11.

de trabajo que permita constituir una estructura paralela a la forma. Se
sugiere usar objetivos limitados como la eliminacion de inventarios o la
reduccion de tiempo de ciclo.

Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de conversion:
Mejorar la eficiencia de los procesos de conversion, debe ir siempre ligado a
mejoras en los flujos, el punto central es comprender que los flujos y las
conversiones estan relacionados.

Referenciacién (Benchmarking): Se define como benchmarking como el
proceso mediante el cual se recopila informacién y se obtienen nuevas
ideas, mediante la comparacion de aspectos de una empresa con los lideres
o los competidores mas fuertes del mercado. La secuencia de un proceso
benchmarking es: 1) Seleccién del problema a estudiar, 2) Creacién de un
equipo de trabajo, 3) Eleccion de la empresa con la que ha de compararse,

4) Recoger y analizar informacién, 5) Accién de mejoramiento en la empresa.



2.2.1 Comparaciéon entre Construccion Lean y Construccion Tipica

La produccion tipica o convencional se sustenta en la observacion de la produccion
como una conversién de las entradas hacia las salidas, por lo tanto la produccién
total se puede subdividir en procesos, los cuales de igual manera son procesos de
transformacién. La produccion tipica se ve mejorada por la implementacién de
nuevas tecnologias sobretodo en las actividades que agregan valor al producto final
y en cierta forma, también a las actividades que no lo agregan. No obstante, el costo
y el tiempo de las actividades que no agregan valor presentan una tendencia

creciente debido a la contribucion de varios mecanismos. (Peres, 2010, pag. 38)

¢ Mientras se ejerce mayor control sobre el costo de cada actividad, es menor
el control del impacto que estas actividades tienen sobre el costo de otras.

e La especializacion, inherente en el modelo de las organizaciones jerarquicas,
autométicamente lleva a una expansion de actividades que no agregan valor
como son el transporte, las esperas e inspecciones.

e La implementacidon de nueva tecnologia generalmente lleva a una situacion
donde los sistemas de produccion son mas complejos, propensos a

perturbaciones y se requiere nuevos especialistas para mantener el sistema.

En la tabla N° 2 se comparan ambos enfoques de construccion, el enfoque tipico y

el enfoque lean.



Tabla 2.- Comparacion de los enfoques tipico y lean

Construccion Tipica Construccion Lean

Objetivo

Alcance Actividades de Control Gestion, asesoramiento y
control

Modo de aplicacién

Metodologia Detectar y corregir

Responsabilidad

Clientes Ajenos a la Empresa Internos y externos

Conceptualizaciéon de la
produccién

Control Costo de las actividades Dirigido hacia el costo,
tiempo y el valor de flujos

Mejoramiento

2.2.2 Lean Project Delivery System
Una de las diferencias clave entre las entregas de proyectos tradicional y lean es la
relacion entre las fases y los participantes en cada fase. (Koskela, Fundamentos de

Lean Construction)

LPDS se define como un proceso colaborativo para la gestion integral del proyecto,

a lo largo de todo el ciclo de vida de este. (Pons Achell, 2014)



El modelo LPDS se describe como un conjunto de cinco fases (definicion, disefio,
suministro, ensamblaje y uso) y once etapas de desarrollo practico que son
controladas por un modulo de aprendizaje continuo para ir aprendiendo de los

errores cometidos en cada etapa de aplicacion de LPDS al proyecto. (Peres, 2010)

El control de la produccién, la estructuracion del trabajo y el aprendizaje es algo que
ocurre continuamente a lo largo de todo el proyecto y cada fase contiene actividades
e hitos que deben cumplirse a medida que este avanza. El propietario o cliente
determina el coste permitido del proyecto y la misién del equipo es entender y
ofrecer el mejor valor para el cliente y eliminar todas las actividades que no afiaden

valor.

llustracion 3: "Esquema modelo LPD".
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y Valores 7 de disefio / producto / \yloglstica / \\y entrega

,/cmerlos Disefio del ' J Ggenlala{ %m@g perachb| /
de disefio /»' \ proceso J '\ de detalle / \ ensitio / \ y mant. //
RS __, \»._ ___// N\ /2 = 2t \, N vy

Definicion [EE LT N Abastecimientol|  Ensamblaje e
del proyecto perdidas sin perdidas | sin pérdidas

“Evaluacién \4

* —_Post-ocupacion

Fuente: Ballard H.D (2000) "Lean Project Delivery System" LCI



2.2.2.1 Las diferentes fases de un proyecto Lean segun el LPDS

a)

b)

Fase de definicion del proyecto:

Es la primera fase del modelo, esta conformada por tres etapas, a saber: las
necesidades y valores, los criterios de disefio y los conceptos de disefio. Se
implementan antes de comenzar el trabajo de disefio como tal. La primera
etapa comprende el andlisis y estudio de las necesidades de los clientes
finales, es decir lo que desea el cliente; la siguiente etapa engloba los
criterios de disefio, 0 sea, las pautas que deben seguirse para la concepcion
del proyecto, por ejemplo las normas técnicas de construccion. Finalmente,
en la Ultima etapa, empiezan a surgir las primeras ideas, que plasmadas en
esquemas o anteproyectos dan forma al disefio conceptual. Las etapas de la
primera fase deben ser dindmicas e interactivas para lograr que los
diferentes intereses de los involucrados tengan un alto grado de
convergencia y asi pasar a la etapa de disefio.

Disefio “Lean”:

Es la segunda fase en la gestion de proyectos “Lean” y al igual que en la
primera fase tiene tres etapas que interactlan entre si, el disefio de
procesos, el disefio de productos y los conceptos de disefio, etapa comun a
ambas fases. En esta fase se desarrolla el disefio conceptual del producto
gue se planted durante la definicion del proyecto con el fin de obtener el
disefio definitivo y, al mismo tiempo, establecer el proceso constructivo que
se plantea en la etapa de disefio, todo esto verificando las necesidades del

cliente y optimizando al maximo los recursos. En el control de la produccion



del disefio “Lean” se usa la herramienta del Sistema del Ultimo Planificador,
también herramientas informéticas como el disefio 3D para comprender
mejor los disefios de los elementos que conforman el proyecto. En el paso
de la fase de disefno “Lean” a la siguiente, cuando el disefio y el proceso
constructivo se han desarrollado teniendo como base los conceptos
previamente definidos, conceptos que expresan las necesidades del cliente y
de las partes involucradas, el disefio debera ser evaluado explicitamente por
el equipo de disefio/construccion y el cliente antes del cambio al suministro

“Lean” o suministro sin pérdidas.

Suministro “Lean”:

La fase de suministro “Lean” comprende las etapas de fabricacion y logistica,
disefio de producto e ingenieria de detalle. La fase en si consiste
principalmente en la ingenieria de detalle del disefio de lo producido en la
etapa previa (disefio “Lean”), seguido de la fabricacion o compra de
componentes y materiales, asi como de la logistica de gestién de entregas e
inventarios.

En los proyectos de construccion es comun que se necesiten profesionales
que se aseguren de que el abastecimiento de los materiales esté disponible
para un flujo de trabajo Optimo, para evitar la escasez de materiales en el
lugar donde se necesitan. Las consecuencias directas de la falta de
abastecimiento de los materiales traen como consecuencia atrasos en el

proceso constructivo de los proyectos.



d)

El abastecimiento “Lean” aborda el problema de falta de abastecimiento a
través de tres enfoques principales: 1) Mejorar el flujo de trabajo de
fiabilidad, mantenimiento, identificacion, restriccion y remocién. 2) El uso de
software de gestion de proyectos basado en la web para aumentar la
transparencia a través de las cadenas de valor. 3) La vinculacion de flujo de
trabajo de produccién con suministro de material.

Ensamblaje “Lean”

Esta fase est4 conformada por los modulos fabricacion, logistica, instalacion
y puesta en servicio. Como se ha expuesto, la filosofia “Lean” no es un
método 0 unos pasos a seguir, sino una manera de pensar para optimizar la
produccion de los proyectos constructivos. En el caso del montaje de los
materiales en obra se ha optado por la prefabricacion, que permite operar de
una manera “Lean” mediante la reduccién de muchos pasos, teniendo en
cuenta que los trabajos en obra se ven afectados por condiciones de
incertidumbre, como las variaciones del clima y las limitaciones de mano de
obra especializada, materiales y equipos. Con un taller de fabricacion se
crea un ambiente controlado y predecible. El nuevo enfoque de la
prefabricacién permite que los obreros mejoren los tiempos de trabajo tan
solo con la instalacion de los diferentes equipos, por ejemplo, en la plomeria
para cuartos de bafio de los proyectos edificatorios se usan tuberias
prefabricadas que se instalan en cuestion de minutos, cumpliendo las
especificaciones técnicas y los estandares de calidad. El montaje o

ensamblaje “Lean” se usa en los actuales proyectos de construccion,



poniendo los materiales, sistemas y componentes en su lugar para crear una
instalacion mejor y completa en menos tiempo.

En resumen, se presenta una tabla con la comparacién de un LPDS con un
sistema mas tradicional muestra que el nuevo enfoque es un cambio radical

de la practica actual. (Porras, Sanchez, & Galvis, 2014)

Lean Tradicional

Se centra en el sistema de produccion.

Metas de Transformacion-Flujo-Valor. Metas de Transformacion.

Los participantes del proceso anterior se
involucran en el proceso siguiente.

No todo el ciclo de vida de las etapas
del proyecto son considerados en el
disefio

Todo el ciclo de vida de las etapas del
proyecto son considerados en el disefio.

Las actividades son desarrolladas en el
altimo momento responsable.

Se hacen esfuerzos sistematicos para | Organizaciones separadas se unen
reducir los tiempos de entrega de la | entre si a través del mercado, y toman lo
cadena de suministros. que el mercado ofrece.

El aprendizaje es incorporado al
proyecto, la empresa y la gestion de la
cadena de suministro.

Los intereses de los stakeholders estan | Los intereses de los stakeholders no
alineados. estan alineados.

Los pequefios inventarios son medidos y
localizados para desarrollar su funcion
de absorber la variabilidad del sistema.

Tabla 3 Comparacion de la entrega de sistemas Lean y tradicional.

Fuente: “Los fundamentos del Lean Construction”, Howell, Koskela, Ballard,

Tommelein



2.2.3 Flujo de trabajo

Existen dos procesos principales en un proyecto de construccion:

e Proceso de Disefio: Es un refinamiento paso a paso de las especificaciones
donde necesidades y deseos vagos son transformados en requerimientos, y
luego por medio de un ndimero variante de pasos, a disefios detallados.
Simultaneamente, esto es un proceso de deteccién y solucién de problemas.

o Proceso de Construccion: Estd compuesto por dos tipos diferentes de flujo:

e Proceso de material consistente en los flujos de material al sitio,
incluyendo procesamiento y ensamblaje en sitio.

e Los procesos de trabajo de los equipos de construccion. El flujo
temporal y espacial de los equipos de construccién en sitio estan

asociados cercanamente con los procesos materiales.

Los procesos pueden ser caracterizados mediante su costo, duraciéon y el valor para
el cliente. El valor consiste de dos componentes: el rendimiento del producto y libre

de defectos.

El costo de disefio estd compuesto de los costos de actividades que agregan valor y

desperdicio y a su vez, el desperdicio en el proceso de disefio esta formado por:

¢ Re trabajos.

e Actividades que no agregan valor en la informacion y flujos de trabajo.

El proceso de disefio tiene dos clientes: el proceso constructivo y el cliente. El valor

del cliente esta determinado por:



¢ Que tan bien los requerimientos implicitos y explicitos fueron convertidos en
una solucion de disefio.
e El nivel de optimizacion alcanzado.

o Elimpacto de los errores de disefio que fueron descubiertos durante el uso.

El valor del disefio para el proceso constructivo esta determinado por:

e El grado en que los requerimientos y restricciones del proceso constructivo
han sido tomados en cuenta.
e El impacto de los errores de disefio que han sido detectados durante la

construccion.

El desperdicio inherente en la construccién es creado por:

¢ Re trabajo debido a errores de disefio o constructivos.
e Actividades que no agregan valor en lo material y flujo de trabajo, tales como

esperas, movimiento, inspeccién, actividades duplicadas y accidentes.

El proceso constructivo tiene como su cliente al cliente. El valor de la construccién

esta determinado por:

e El porcentaje libre de defectos descubiertos durante el uso.

El foco principal en el disefio es minimizar la pérdida de valor, mientras que en la

construcciéon es en minimizar el desperdicio.

En los proyectos “Unicos” de construccion, es necesario realizar dos tipos de

analisis:



e El tiempo del proyecto: La meta es de alcanzar los niveles de costo y valor
con las mejores practicas existentes.

e A largo plazo: Las organizaciones en construccion tienen que mejorar los
procesos continuamente, con el fin de satisfacer y superar sus practicas.
Incluso las mejores préacticas tienen un amplio potencial de mejora. (Koskela,
Aplicaciones de la Nueva Filosofia de Produccion a la Construccion, 1992,

pags. 38-50)

2.2.3.1 Mediciones para la construccion

Las mediciones convencionales de construccion, las cuales se concentran en el
costo o la productividad, fallan al hacer visible el desperdicio y para estimular la

mejora continua.

Los datos de medicion son necesarios por dos propoésitos: impulsar la mejora en la
organizacién y para enfocarse en la comparacion a través de proyectos y

organizaciones.

Koskela, en su tesis de doctorado, entrega cuales deberian ser las nuevas

mediciones relacionadas a la construccion, las cuales son:

o Desperdicio: Numero de defectos, re trabajo, numero de errores de disefio y
omisiones, numeros de ordenes cambiadas, costos de seguridad, consumo
excesivo de materiales y porcentaje de tiempo que no agrega valor del ciclo
de tiempo de un trabajo en particular.

e Valor: El valor de una salida de un cliente interno o externo a menudo tiende

a ser evaluado subjetivamente.



e Ciclo de Tiempo: El ciclo de tiempo de los procesos principales y
subprocesos son mediciones poderosas.
e Variabilidad: Cualquier desviacion de los objetivos puede abordarse, como

en el desarrollo del programa.

Existen tres problemas especiales encontrados en el desarrollo de mediciones para

la construccion:

e Singularidad de los proyectos, relacionados a la falta de repeticion, lo cual
puede hacer dificil la comparacién entre proyectos u organizaciones.
e Dificultad de recoleccion de datos.

e Variaciones de definiciones y procedimientos para la recoleccion de datos.

Cuando las mediciones son usadas internamente, estos problemas pueden ser

sobrellevados.

A pesar de todas las dificultades de encontrar datos adecuados, una medicion
importante para la comparacion y la focalizacion es seguramente el nivel de clase

mundial, es decir, el valor absoluto de logro de las mejores compafiias del mundo.



2.2.3.2 Problemas de flujo causados por peculiaridades de la construccion

Por estas peculiaridades, la industria de la construccion es vista a menudo como
una clase propia, diferente a la manufacturera. Estas peculariedades son amenudo
presentadas como razones (o0 excusas) cuando procedimientos bien establecidos y

utiles de la manufactura no son implementados en la construccion.

Las peculiaridades son:

e Singularidad de los proyectos.
e Produccion en sitio
e Multiorganizacion temporal.

¢ Intervenciones regulatorios.

Estas peculiaridades pueden impedir la consecucion de los flujos tan eficientes
como los de fabricacion estacionaria. Sin embargo, los principios generales para el
disefio de flujo y mejora aplicada a los flujos de construccién a pesar de estas
peculiaridades pueden mejorar los flujos de la construccion. Pero el problema
central es entender estas singularidades y ser capaz de evitar o aliviar sus efectos

perjudicales.

A. Singularidad de los proyectos:

Caracteristicas: La naturaleza singular de cada construccion o instalacion es
causada por diferentes necesidades y prioridades del cliente, por diferentes

sitios y entornos y por diferentes vistas de disefio para la mejor solucién. Los



materiales, componentes y habilidades necesarias son usualmente iguales o

similares.

Usualmente hay entradas significativas dentro del proceso de disefio para el
cliente, quien a veces es participante de una sola vez en el proceso y asi no

tiene el beneficio de aprender desde los ciclos importantes del proyecto.

Problemas del proceso de control y mejora: No hay ciclos completos de

feedback porque el producto es carisimo.

El problema general en la produccion de construcciones Unicas es que la
configuracion de flujos tiene que ser diseflados especificamente. Hay
actividades en el flujo que son dificiles de controlar por su innovacion. En tareas
Unicas, averiguar las metas respectivas y las restricciones es propenso a errores
y consumen tiempo; los beneficios de aprendizaje y mejora continua no estan a
la mano. Ademas la coordinacion de los proyectos se ve obstaculizado por

duraciones inciertas y caracteristicas desconocidas de actividades Unicas.

En resumen, los siguientes principios del disefio de flujo y mejora son dificiles de
realizar: reduccién de variabilidad, mejora continua, mejora de transparencia,

comprension del ciclo de tiempo.

Soluciones: Lo primero y mas bésico es eliminar aquellas soluciones Unicas en
un proyecto que no son necesarias. De esta forma, los flujos de trabajo
probados y sus componentes asociados, habilidades, etc. Pueden ser usados.
Los sistemas de construccién industrializadas abiertas o cerradas proveen de

soluciones a considerar.



La falta de repeticion y ciclos de feedback pueden ser remediados creando
feedback ficticios: Simulaciones en sus varias formas, modelos fisicos o

aprendizajes de proyectos anteriores.

Con respecto a las actividades en sitio, los problemas de tareas Unicas pueden

ser remediados con alta calidad de documentos y con instrucciones claras.

En general, los problemas de naturaleza singular estan compuestos por los dos

siguientes problemas: produccion en sitio y organizacién temporal.

B. Produccién en sitio

Caracteristicas: La produccién en la construccion es ticamente llevada a cabo en
el lugar final del producto construido, a menudo dentro del producto en

evolucion.

Problemas en el proceso de control y mejora:

e Problemas de variabilidad: Hay usualmente poca proteccion contra
elementos operativos propensos a interrupciones. Dispositivos de
seguridad permanentes no pueden ser usados en un ambiente
cambiante. El material y la mano de obra local a veces tiene que ser
usado, agregando potencialmente incertidumbre.

¢ Problemas de complejidad: El flujo espacial de las estaciones de trabajo

tiene que ser coordinada.



e Problema de transparencia: EI ambiente laboral estd continuamente
cambiando, haciendo la planificacion de disefio mas compleja. Debido al
ambiente cambiante, los controles visuales son dificiles de implementar.

o Problemas de benchmarking: La produccién en sitio es por naturaleza
descentralizada de la produccion, con problemas asociados a la

transferencia de mejora.

Soluciones: La solucion mas béasica para alivianar los problemas en sitio es
configurar un flujo de material, asi un namero minimo de actividades es
realizada en sitio. La razén fundamental de la pre fabricacion, modularizacion y

pre ensamblaje es parcialmente basado en este principio.

En la practica, las operaciones in situ son pobremente sistematizados; solo unas
pocas compafias tiene métodos estandares para varias operaciones in situ. Sin
embargo, solo a través de métodos estandares pueden reducir la variabilidad y

la rapida difusién de mejoras puede ser asegurada.

La técnica JIT general de pequefios lotes puede ser beneficioso para reducir la
variabilidad e inducir la mejora en sitio. Es mas, hay muchos métodos de

planeacion de trabajo en Japén los cuales apuntan a eso.

C. Multiorganizaciones temporales

Caracteristicas: Una organizacibn en un proyecto de construccion es
usualmente una organizacion temporal disefiada y ensamblada con el propésito
de un proyecto en particular. Estd compuesto por diferentes compafias y

practicas, las cuales no necesariamente han trabajado antes juntas y las cuales



estan unidas al proyecto por diversos arreglos contractuales. Esta naturaleza
temporal se extiende por toda la fuerza laboral, la cual puede ser empleada para

un proyecto en particular en vez de que sea permanente.

Problemas del proceso de control y mejora: los problemas estan relacionados
con el principio de mejora continua, variabilidad y procesos completos como el

control. En la practica, los problemas son los siguientes:

e Comunicar los datos, conocimiento y soluciones de disefio a través de
los limites de la organizacion.

¢ Mejora estimutiva y acumulativa en procesos.

e Lograr metas congruentes a través de la organizacion del proyecto.

e Mejora estimulativa y acumulativa dentro de una organizacion con una

fuerza laboral pasajera.

Soluciones: Las bases del problema de comunicar datos, conocimiento y

soluciones de disefio sobre los limites organizacionales pueden ser dirigidos por:

e La adquisicion de una red de organizaciones de cooperacién a largo
plazo.
e Construccion de un equipo de trabajo durante el proyecto.

e Definicion clara de los roles de cada participante.

La mejora a través de los limites organizacionales convencionales pueden

ser estimulados por relaciones a largo plazo o relaciones entre:

e Contratista y subcontratista.



¢ Duefio y empresa de ingenieria.

¢ Empresa de ingenieria y vendedor.

D. Intervencion de autoridades regulatorias:

Caracteristicas: Las soluciones de disefio y muchas fases de trabajo en un
proyecto de construccibn son subjetivas a revisiones y aprobaciones de

autoridades reguladoras.

Problemas del proceso de control y mejora: La intervencién de autoridades
causa incertidumbre y restricciones al proceso. Obtener la aprobacion para una
solucion de disefio es a menudo impredecible. La revisién de las autoridades

durante el proceso de construccidn puede causar retrasos.

Soluciones: Las actividades de inspeccién deberian ser incluidas como parte del
flujo del proceso productivo, sujeto a la mejora mediante la aplicacién de los
once principios. El proceso de aprobacién puede ser usualmente simplificado y
acelerado. La autoridad fiscalizadora puede ser sustituida con una auto revision

por la empresa ejecutora.

Los problemas asociados con las peculiaridades de la construccibn son bien
conocidos en la practica, y varias contramedidas han sido desarrolladas e

implementadas, como se resume en la tabla N°4.



Tabla 4 Resumen de los problemas relacionado a las peculiaridades de la
construccion y sus soluciones correspondientes

Peculiaridad

Problemas
del proceso
de control

Unico en su
tipo

Incertezas
externas (clima).
Incertezas
internas y

Produccion | complejas (flujo,

in situ interdependen-

cias, variabilidad
de la produccion
del trabajo
manual).

Organizacién
temporal

Intervencion
regulatoria

Incertidumbre
externa
(retrasos
aprobados)

Problemas
del proceso
de mejora

Dificultad de
transferir
mejora a
través de
sitios
exclusivos
para
procedi-
mientos y
habilidades

Soluciones
estructurale
S

Minimizar las
actividades
en sitio en
cualquier
flujo
material

de

Soluciones

operacionales
para el
control

Utilizacién de
recintos para
eliminar
incertezas
externas.
Planeacién
detallada vy
continua.
Equipos de
trabajo multi-
laboral

Comprension
de la
aprobacion

del
auto
inspeccion.

ciclo de

Soluciones
operacionale
S para mejora

Mejorar  la
planeacion y
capacidad de
analisis de
riesgo.

Fuente: Aplicaciones de la nueva filosofia de produccion para la construccién, Koskela1992.




2.2.4 Last Planner System (LPS) o Sistema del Ultimo Planificador.

El Last Planner o dltimo planificador, normalmente el capataz, encargado o jefe de
obra, se define como la Ultima persona capaz de asegurar un flujo de trabajo
predecible aguas abajo. LPS faculta al dltimo planificador —la persona que asigna
las tareas de trabajo directamente a los trabajadores— para conseguir compromisos
de entrega en base a la situacion real de un puesto de trabajo, en lugar de hacerlo
en base a los planes teéricos. Se trata de un sistema Pull en lugar de un sistema
Push porque es la actividad aguas abajo en la cadena o flujo de valor la que marca
el ritmo y tira de la demanda y no a la inversa como ocurre en el sistema tradicional,
en el que las actividades aguas arriba empujan la produccién hacia las actividades
aguas abajo, generando cuellos de botella, exceso de inventario y esperas, entre
otros desperdicios. El plan de trabajo normalmente se realiza y mantiene en una
Obeya Room o habitacion grande, que suele ser una habitacién, espacio o caseta
habilitada para ello, instalada lo mas cerca posible de la obra o lugar de trabajo,

donde se ubica el equipo de trabajo.

Cuando el flujo de trabajo se hace mas previsible, las obras se organizan mejor, las
reuniones son mas cortas, las disputas son menores y los cuellos de botella y las
interrupciones en el flujo de trabajo se hacen mas evidentes. Las decisiones se
toman por consenso y los miembros del equipo deben ponerse de acuerdo en la
relacion existente entre las actividades, su secuencia y el tiempo de ejecucion.
Ademas, los miembros del equipo han de asegurarse de que tienen los recursos y el

tiempo suficiente para completar los trabajos.



Segun Ballard, en un sistema tradicional, el rendimiento del dltimo planificador a
veces es evaluado como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre “lo
que deberia hacerse” y “lo que se puede hacer”. Ante la pregunta “4qué vamos a
hacer la semana proxima?”, la respuesta mas probable es “lo que esta en el
programa”, o “lo que esta generando mas urgencia”. Los supervisores consideran
gue su trabajo es mantener la presion sobre los subordinados para seguir
produciendo a pesar de los obsticulos. La entrega irregular de recursos y la
terminacion impredecible de los trabajos previamente necesarios, invalidan la
presunta ecuacion de “lo que se hara” con “lo que deberia hacerse” y rapidamente

da lugar al abandono de la planificacion que dirige la produccion real.

Last Planner System (LPS) o sistema del dltimo planificador afiade un componente
de control de la produccion al sistema tradicional de gestion de proyectos. El LPS
puede entenderse como un mecanismo para la transformacion de “lo que deberia
hacerse” en “lo que se puede hacer”, formando asi un inventario de trabajo
realizable, que puede ser incluido en los planes de trabajo semanal. La inclusion de
asignaciones en los planes de trabajos semanal es un compromiso de los ultimos

planificadores (supervisores, jefes de obra, etc.) de “lo que en realidad se hara”.

Asi pues, LPS puede definirse como un método de control de produccién disefiado
para integrar “lo que deberia hacerse” — “lo que se puede hacer” — “lo que se hard” —
“lo que se hizo realmente” de la planificacion y asignacion de tareas de un proyecto.

Su objetivo es entregar flujo de trabajo fiable y aprendizaje rapido.

LPS es un sistema colaborativo y esta basado en el compromiso. Al contar con un

enfoque sobre el conjunto general de todo el proyecto, LPS crea un sistema que



garantiza que cada semana la gente estd cumpliendo sus compromisos del plan
semanal; esta consistencia permite la eliminacion del programa de relleno, planes

de contingencia, exceso de inventarios y otras actividades que no afiaden valor.

Cuando los flujos de trabajo son mas predecibles, los subcontratistas pueden tomar
ventaja del montaje fuera de la obra, donde los subconjuntos se pueden producir y
ensamblar en un entorno controlado. Esto, generalmente lleva a conjuntos de mayor
calidad, menor coste y menor tiempo de instalacién en el lugar de trabajo. Otro de
los beneficios de la estabilidad es que los proyectos terminen a tiempo; al no
extenderse, se pueden ahorrar miles de euros a la semana en el coste de equipos,
maquinaria, alquileres, mano de obra y otros recursos para mantener el sitio de

trabajo activo. (Pons Achell, 2014, pags. 53-55)



llustracion 4 Modelo general de Planificacion del Proyecto usando LPS

PROGRAMA MAESTRO
v

Seleccion, secuenciacion y

Estado Iaft’lﬁ' tamafio del trabajo que PLANIFICACION Acciones para
e creemos que puede hacerse INTERMEDIA prevenir los errores
| repetitivos
. Trabajo Seleccién, secuenciacion y PLAN DE Grafico PPC
[ Liberar atrasado — IR R R TRABAJO ) E

restricciones factible sabemos que puede hacerse SEMANAL fazones

v

- Trabajo
Recursos Produccion -
completado

Fuente: The Last Planner System Of Production Control, Glenn Ballard (2000)

2.2.4.1 Estructura del Last Planner System.

La estructura del Sistema del Ultimo Planificador se muestra en la llustraciéon 5, se
desarrolla en tres niveles distintos de planificacion, desde lo mas general hasta lo
més especifico planteando asi un modelo de planificacion en cascada que se basa
en el principio del trabajo sistematico, donde la planificacién se realiza en el nivel
mas bajo de jerarquia de planificadores es decir la Ultima persona o grupo que tiene
ver con la supervisiéon de los trabajos en obra (el Gltimo planificador). La filosofia es
asegurar que todos los requisitos previos necesarios para realizar un trabajo estén
en su lugar antes de asignar las cuadrillas de trabajo a las actividades. Segun
Ballard todas las tareas tienen tres categorias: deben, pueden y se haran. Estas

reflejan cada nivel de planificacion de la siguiente manera: el programa maestro



indica qué se debe realizar, el programa intermedio prepara el trabajo y realiza la
revision de las restricciones y el plan semanal programa una serie de actividades
que pueden ejecutarse comprometiendo a los agentes al cumplimiento del

programa. (Pons Achell, 2014, pags. 40-43)

llustracion 5 Sistema de planificacion Lean.

Programa

maestro

Programa

* PTT
Intermedio PUEDE

Plan semanal *SE
HARA

Fuente: Last Planner, un avance en la planificacién y control de proyectos de
construccion: Estudio de caso de la ciudad de Medellin, Botero, L.F, Alvarez,

M.E



2.2.4.2 Planificacion general o programa maestro

La planificacion general es la programacion de todas las actividades necesarias
para realizar la construccién de los elementos estructurales, arquitectonicos entre
otros que hacen parte del proyecto. La programacién maestra se hace en forma de
diagrama de Gantt, estableciendo los tiempos de todas las tareas necesarias para

culminar la etapa de construccién en los proyectos.

2.2.4.3 Planificacion Intermedia.

La planificacion intermedia es el segundo nivel en la aplicacion del Sistema Ultimo
Planificador y consiste en desglosar la programacion general para evitar perder
tiempo y material; se destacan aquellas actividades que deberian hacerse en un
futuro cercano. Aqui se controlan la coordinacion de disefio, los proveedores, los
recursos humanos, los requisitos previos para hacer las actividades y la informacion
para que las cuadrillas de trabajo cumplan con sus objetivos en obra.
Para hacer la planificacion intermedia deben seguirse los siguientes procesos:

e Definicién del intervalo de tiempo
Es medido por semanas, su nimero depende de las caracteristicas del proyecto y
de los tiempos para adquirir informacion, materiales, mano de obra y maquinaria.
Como algunas actividades tienen tiempos de respuesta largos desde que inicia la
peticion hasta que se recibe la respuesta, los periodos para cada actividad en el
programa maestro deben ser identificados durante la planificacion inicial.

e Definicién de las actividades que seran parten del plan intermedio
Se deben explorar minuciosamente todas las actividades del plan maestro que

estén contenidas dentro de los intervalos definidos, esto permite obtener un



conjunto de tareas para cada intervalo de tiempo dado, cada una de las cuales

tendra unas restricciones que determinan su ejecucion.

e Anélisis de restricciones
Una vez identificadas las tareas que seran parte del plan intermedio es necesario
asegurar que estén libres de restricciones para que puedan ser llevadas a cabo en
el momento fijado.
Es necesario cumplir con dos etapas para asegurarnos que una actividad esté libre
de restricciones:
Primera, revision del estado de las tareas con respecto a la planificacion intermedia
teniendo en cuenta sus restricciones y la probabilidad de mover las tareas antes del
tiempo para su comienzo. La revision es el primer paso para controlar el flujo de
trabajo, ya que impide la entrada de una tarea que
tiene restricciones al plan intermedio, es decir su objetivo principal es filtrar la
informacion que entra a la planificacion intermedia.
Segunda, preparar las restricciones. Se trata de definir cuales seran las acciones
tomadas para remover las restricciones para iniciar la actividad en el tiempo
planeado, y se debe desarrollar en tres fases: confirmar los tiempos de respuesta de
los proveedores verificando quién es el dltimo involucrado con la ejecucion de la
actividad, tener certeza de que el proveedor tendra todo listo para el inicio de la
tarea en obra y si los tiempos de respuesta anticipados son los adecuados; en caso
de resultar demasiado largos se deberan acortar.

e Intervalo de trabajo ejecutable



Esta compuesto por todas aquellas tareas que tienen la mayor probabilidad de ser
ejecutadas, es decir, aquellas que pasaron por el proceso de revisiéon

y estan libres de restricciones; de esta manera se crea un intervalo de tareas que se
han de ejecutar. Dentro del intervalo ejecutable existen diversos tipos de
actividades, entre ellas:

o Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al intervalo de
trabajo ejecutable ITE de la semana en curso pero que no pudieron
ser ejecutadas.

o Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera
semana futura.

o Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas
futuras.

En caso de que alguna actividad del ITE no pueda ser ejecutada o se ejecute antes,
se proveeran otras para que las cuadrillas no queden libres de trabajo

y con esto se da por finalizada la programacién intermedia.

2.2.4.4 Planificacion Semanal

Es la dltima fase de planificacion del SUP y presenta el mayor nivel de detalle antes
de la ejecucion de un trabajo; es realizada por los administradores de obra, jefes de
terreno, jefes de obra, capataces y todos aquellos que supervisan directamente la
ejecucion de los trabajos en obra. Se mide el porcentaje de Actividades
Completadas PAC para saber porcentualmente cual fue el nimero de actividades

programadas que realmente se ejecutaron en obra y asi medir que tan efectiva fue



la planificacion semanal y ademas tabular las causas por las cuales el PAC no fue

del 100% para corregirlas en la siguiente semana.

e Formacién del programa de trabajo semanal

El programa de trabajo semanal contiene las actividades que seran realizadas
durante la semana. Se forma teniendo en cuenta las actividades que se pueden
hacer segun lo establecido en el ITE, seleccionando lo que puede ser ejecutado en
cada semana; esto se denomina “asignaciones de calidad”, es decir que el plan de
trabajo semanal estard compuesto solo por asignhaciones de calidad. Para que el
plan sea exitoso deben cumplirse los cinco criterios de calidad: definicién,

consistencia, secuencia, tamafio y retroalimentacion.
e Porcentaje de programa cumplido

Teniendo ya elaborado el plan de trabajo semanal el Sistema Ultimo Planificador
mide el cumplimiento de lo programado en el plan mediante el porcentaje de
programa cumplido PPC, el cual compara lo que se plane6 hacer segun el plan de
trabajo semanal con lo que realmente fue hecho en obra. Para calcular el PPC es
necesario tener el total de actividades que realmente se pudieron completar en obra,
por tal motivo se debe llevar un formato donde cada actividad programada tendra
solo un estado de dos posibles: actividad completada o no completada, de esta
forma se obtienen los totales de actividades cumplidas y no cumplidas. El PPC se

calcula como:



(Total actividades cumplidas)
PPC = — x 100
(Total actividades programadas)

Para un mejor analisis los resultados obtenidos al culminar cada semana se pueden
ir graficando para evidenciar el rendimiento del SUP a lo largo de la ejecucion del
proyecto en su fase constructiva, colocando en el eje horizontal las semanas y en el
vertical el PPC correspondiente a cada una. Con el grafico se podra analizar que un
aumento en el PPC de una semana a otra conduce a un mejor rendimiento en la

ejecucion de las labores por parte de las cuadrillas de trabajo.

¢ Reuniodn de planificaciéon semanal

Antes de dar inicio a cada semana de trabajo se debe realizar una reunién para
planear y discutir asuntos de planificacion semanal; a dicha reunion deben asistir el
administrador de obra, el jefe de terreno o encargado de la planificacion, los
supervisores y capataces, el representante de la oficina técnica y los

subcontratistas. Los asuntos a tratar seran:

o Revisary discutir el PPC de la semana anterior.

o Analizar las causas y posibles soluciones al incumplimiento de
tareas programadas.

o Hacer un paralelo entre objetivos propuestos y alcanzados en el
proyecto.

o Realizar toda la secuencia necesaria para tener el plan de trabajo

de la siguiente semana.



Para lograr cumplir los asuntos planteados el coordinador del sistema de control y el

altimo planificador deben llevar la siguiente informacion:
Coordinador:

e Programa maestro y planificacion intermedia
¢ Comparacion entre objetivos logrados y propuestos por el proyecto

e |TE actualizado.

El ultimo planificador:

e PPC y causas de incumplimiento.

¢ Informacion del estado del trabajo.

o Lista tentativa de tareas para la nueva semana.

e Revision de restricciones de las tareas.

e Listado de las tareas que entraran a la planificacion intermedia y la planeacién

de la semana anterior.

La metodologia de implementacion del Sistema Ultimo Planificador queda detallada

como:

e Reunion con el grupo de trabajo.

e Creacion de la planificacion intermedia.

e Creacion del inventario de trabajo ejecutable.
e Creacion de la planificacion semanal.

¢ Medicion de los indicadores PPC y CNC.



En las implementaciones es importante que el grado de compromiso del equipo sea

completo para tener una mejor fortaleza.
Los beneficios que trae la implementacién del SUP son:

o Aumento de la seguridad en obra.

¢ Ayuda a estabilizar la produccion.

e Facilita el control proactivo.

¢ Reduce los tiempos de espera.

e Fomenta relaciones eficaces.

e Funciona en proyectos grandes y pequefios.

o Afade valor al proyecto.

¢ Reduce los costes del personal especializado en obra.

e Fomenta el valor, el flujo y la transformacion.



3 ¢Como se aplican los principios de Koskela en una empresa Lean

Construction?

3.1 Metodologia

La forma a realizar este estudio es mediante la generacion de una matriz de doble
entrada, donde se presentan las fases del ciclo de vida del proyecto segun el Lean
Project Delivery System y los stakeholders involucrados en el proyecto, ya sea

dentro de la empresa constructora como fuera de ella.

En cada celda, se determinaran si los stakeholders tienen incidencia en la fase
estudiada del ciclo de vida del proyecto. Y en caso de tener incidencia, se

determinaran cual o cuales de los 11 principios se cumplen y como se cumplen.



3.2 Tabla



3.3

Justificaciones

Definicion del proyecto:

O

Propésitos:

Vecinos: No participan, puesto que las necesidades a
satisfacer son del mandante.

Mandante: Es clave en esta fase, puesto que expresa sus
necesidades y objetivos al equipo multidisciplinario. Ya sea de
uso final, disefio, tamafo, altura, etc.

Trabajadores: No participan.

Contratista: Al conocer las necesidades del Mandante, él ya
puede ir definiendo como alcanzar los objetivos planteados,
agregando el mayor valor posible al proyecto.

Arquitecto: ElI Mandante, al comunicarle al equipo
multidisciplinario sus necesidades, el Arquitecto ya comienza
a realizar una labor parecida a la del Contratista, es decir,
pensando en un posible disefio para satisfacer las
necesidades del Mandante, con el propésito de aumentar el
valor requerido.

Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: No participan en esta etapa.

Subcontratistas: No participan en esta etapa.



O

Criterio de Disefio:

Vecinos: En el caso de que sea un proyecto publico
(Hospitales, plazas, municipalidades, etc.) o un proyecto
privado con participacion ciudadana, los vecinos podrian
participar preguntandoles si los posibles disefios podrian
afectar de alguna forma su diario vivir (No es lo mismo vivir al
lado de un edificio de 20 pisos que uno de 3 o vivir al lado de
un hospital de Ultima tecnologia)

Mandante: Dando a conocer sus requerimientos, el Mandante
debe conocer las legalidades de un proyecto de edificacion
para determinar si se pueden satisfacer todas sus exigencias
o debera realizar modificaciones, para aumentar o disminuir la
cantidad de valor.

Trabajadores: No participan en esta etapa

Contratista: Debe tener conocimientos totales de las
Normativas Chilenas de Construccién (NCh) para tener un
disefio adecuado con el maximo valor posible para el
Mandante. Ademas, conociendo la forma del disefio, ya se
puede minimizar los pasos para su construccion.

Arquitecto: Asimismo que el Contratista, el Arquitecto debe
tener conocimientos completos en las Normativas Chilenas de
Construccion (NCh) para tener una gama amplia de opciones

de disefio que estén dentro del marco regulatorio y cumplan



con las exigencias propuestas por el Mandante, aumentando
al maximo la cantidad de valor al proyecto.

* Municipalidad/Gobierno: Cuando las entidades
gubernamentales  se encuentran en el equipo
multidisciplinario, favorece a la consecucién mas rapida de los
permisos asociados a la construccion, ademéas de asesorar
legalmente al equipo para generar disefios que cumplan con
el marco regulatorio del sector y genere el maximo valor
posible.

= Proveedores: Al estar presente en esta etapa, los
Proveedores pueden presentar nuevos materiales que
cumplan con las exigencias del Mandante, cumplan con las
Normativas Chilenas de Construccién y son econémicamente
alcanzables, agregando valor al proyecto.

= Subcontratistas: No participan en esta etapa

o Conceptos de Disefio:

= Vecinos: Cuando los vecinos son participe del proceso de
disefio, el proyecto gana valor al ser consultados si los
disefios son de su agrado o si son amigables con el entorno.
(Un ejemplo de ello es el Cristo Redentor de Rio de Janeiro,
en el cual se le pregunté a la ciudadania que gesto les
gustaria que estuviera haciendo Jesus. Otro ejemplo es el

Hotel Huilo Huilo Montafia Magica Lodge, una edificacion



ubicada en la Reserva Biologica Huilo Huilo que cuenta con
una arquitectura que busca mimetizar el edificio con la
naturaleza que lo rodea.

Mandante: Debe conocer todos los disefios en los que el
equipo multidisciplinario esta trabajando para poder
determinar cudl es el que cumple con todas las exigencias,
satisface sus necesidades y tiene el maximo valor posible.
Ese proyecto que el Mandante elija, sera el que pase a la
siguiente etapa.

Trabajadores: No participan en esta etapa

Contratista: Dependiendo de los tipos de disefios que se
estan trabajando, el Contratista puede ir simplificando los
disefios para su construccién, aumentar su valor mediante la
creacion de EE.TT, realizar observaciones con el fin de
complacer las exigencias del Mandante.

Arquitecto: En esta fase, el Arquitecto debe dar a conocer
diferentes propuestas, generalmente uno mejor que el anterior
y en calidad de anteproyecto, con el fin de dar cuenta al
equipo multidisciplinario y en especial al Mandante de en qué
se esta trabajando.

Municipalidad/Gobierno: Tal como se dijo en la etapa anterior,
la entidad gubernamental que esté involucrado en el equipo

multidisciplinario estara asesorando los disefios desde el



Disefo Lean:

O

O

punto de vista regulatorio, de modo que no se cumpla ninguna
infraccion a las Normativas Chilena de Construccion o a
alguna Ordenanza General de Urbanismo y Construccion
(OGUC). A su vez, también podra validar anticipadamente los
disefios, evitando una demora en la consecucion de los
permisos municipales.

Proveedores: Ellos pueden determinar la materialidad con el
cual sera construido, de modo que sea mas econdémico o
costoso, pero siempre considerando los gustos del mandante
para lograr el maximo valor posible.

Subcontratistas: No participan en esta etapa

Conceptos de Disefo: Las justificaciones para esta fase son las

mismas para la fase anterior.

Disefio de Procesos:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: No participa en esta etapa.

Trabajadores: Al igual que los Subcontratistas, los
trabajadores deben ingresar al equipo multidisciplinario para
determinar como sera el proceso del proyecto a desarrollar y
si es posible la reduccion de procesos y/o pasos. Ademas,
deben participar en la creacion de la carta Gantt del proyecto

mediante la ejecucion del Sistema del Ultimo Planificador



(Last Planner System en inglés) con el fin de reducir la
variabilidad.

= Contratista: En conjunto con el equipo multidisciplinario, en el
cual desde la fase anterior se integraron los Trabajadores, van
a crear la Carta Gantt del proyecto mediante el LPS para
reducir la variabilidad, con el fin de agregar buffers?, reducir
pasos, reducir procesos, tiempos de despachos, etc. Ademas,
deberd realizar un benchmarking interno con el fin de
determinar la manera que mas valor agrega al proyecto.

= Arquitecto: Debe generar la Carta Gantt en conjunto con el
equipo multidisciplinario con el fin de determinar los plazos,
momentos de abastecimiento (en primera instancia), en que
momento agregar buffers, etc. Se realizara con el empleo de
la herramienta LPS para evitar variaciones en la complecion
de la Carta Gantt. Al igual que el Contratista, el Arquitecto
debera hacer un benchmarking interno con el propdsito de
considerar diferentes maneras de realizar un proyecto y que
tenga el maximo valor para el proyecto.

= Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.

* Proveedores: Participan en esta etapa, en la confeccion de la

Carta Gantt para determinar, desde antes de la construccion

! Buffers: Holgura de tiempo para realizar una partida determinada.



del proyecto, cuando deberia ser los primeros despachos de
material y en qué cantidad.

Subcontratistas: Como miembro del equipo multidisciplinario,
deben conocer el proyecto desde sus inicios, conocer los
tiempos empleados y participar en la creacion de la Carta
Gantt. Al igual que los Trabajadores, deben estar atentos a
donde puedan existir tiempos muertos y comunicarselos a los
demés profesionales para tener medidas especiales para

combatir variaciones.

o Disefio de Productos:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: En esta etapa, el Mandante comienza a reconocer
como seran cada una de las partes del proyecto (como seran
los muros, sus materiales, sus dimensiones, etc.),
pudiéndolas modificar para cumplir con sus exigencias.
Trabajadores: Como esta etapa se realiza en simultaneo con
la etapa anterior, los Trabajadores deben conocer el producto
gue se va a construir. Esto sirve para desde ya eliminar
pasos, tiempo de ciclo, etc. Y al igual que en la etapa anterior,
se realizard con la herramienta LPS para disminuir la

variabilidad del proceso.



Contratista: En conjunto con el equipo multidisciplinario
comienzan a definir los planos especificos de los productos
(EE.TT), determinar las actividades que no agregan valor, etc.
Arquitecto: Debe disefiar todas las partes del proyecto a
construir en conjunto con el equipo multidisciplinario,
determinar la duraciéon de cada partida para la creacion de la
Carta Gantt y para determinar si el disefio en que se esta
trabajando es constructable. Asi mismo, para reducir la
variabilidad del proceso, se utilizara la herramienta LPS.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: En la creacibn de los planos de cada
especialidad, el Proveedor puede dar a conocer al equipo los
materiales que tiene a disposicién y que sean apropiados para
las terminaciones que desea el Mandante, duraciones de
partidas, cantidades de despachos, etc.

Subcontratistas: De igual manera que los Trabajadores, los
Subcontratistas deben conocer el producto a disefar, de
manera que conocen el proyecto desde el comienzo y pueden
determinar donde existen pasos de sobra y eliminarlos para
reducir el tiempo de ciclo. A su vez y de igual manera que
todos los miembros del equipo multidisciplinario, utilizaran la
herramienta LPS para completar esta etapa y reducir la

variabilidad del proceso.



Suministro Lean:

O

O

Disefio de Productos: Las justificaciones para esta fase son las

mismas para la fase anterior.

Ingenieria de Detalles:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: No participa en esta etapa.

Trabajadores: Conocen desde el comienzo de la idea como
sera el proyecto, conocen las cantidades de materiales que
deberan utilizar, donde pueden existir los problemas antes de
que ocurran, y validan que los planos que se estan creando
sean entendibles y concuerden todos los planos que se estan
haciendo.

Contratista: Se comienza a definir los espacios a utilizar en el
terreno a construir, ya sea donde iran las oficinas, los
comedores, la bodega y todo lo pertinente para la edificacion
del proyecto. Ademas, para disminuir la variabilidad se
procurara que no existan cambios en los planos y de existir,
que sean lo mas minimo posible. De igual manera que en la
etapa anterior, se verificard en conjunto con los planos y las
bases, reducir y/o eliminar los pasos que se encuentran
demas en el proceso.

Arquitecto: Para la elaboracion de los planos finales, el

Arquitecto ultima los detalles de cada una de las partes del



proyecto para evitar re-trabajos, demoliciones o cualquier
desperdicio. Se utilizara la herramienta LPS para lograr a
complecion de los planos y evitar la variacion del proceso.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: En esta etapa, los proveedores ya saben que
material deberan abastecer y en qué cantidades podria
abastecer y en qué lugares deberan llegar.

Subcontratistas: De igual manera que los Trabajadores,
revisan que los planos todos los planos sean coherentes,
determinan donde pueden existir posibles problemas, y
conocer el proyecto desde sus inicios, conociendo cuales
seran los materiales a emplear, en que cantidades y en qué

momento.

o Fabricacion y Logistica:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: No participa en esta etapa.

Trabajadores: Netamente en la fabricacion, los Trabajadores
ya conocen el proyecto a cabalidad, lo cual permite reducir las
actividades que no agregan valor, aumentar los procesos que
si agregan valor y comenzar con algunos pre-fabricados, lo
cual aumenta el valor del proyecto.

Contratista: Respecto a la Fabricacion, el Contratista en con

junto con los Trabajadores y los Subcontratistas verificaran



gue los procesos se puedan disminuir las actividades que no
agregan valor, aumentar las actividades que si lo hacen y
potenciarlas.

En la Logistica, el Contratista movilizard los recursos
necesarios para la complecion de las partidas en que se estan
trabajando, es decir, dispondra de mas materiales, mas mano
de obra especializada (o la reasignara o la quitara), o disponer
de mayor numero de maquinaria. Los materiales lo vera
conjuntamente con los Proveedores, quienes podrian realizar
ajustes a la cantidad de despachos y del material
despachado.

Arquitecto: No participa en esta etapa.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: Dado que se encuentra presente desde el inicio
del proyecto, conoce el lugar del proyecto, el material a
emplear, las cantidades de despacho y el tamafio de los
despachos, deberd determinar la estrategia de como
abastecer al proyecto. Dicha estrategia la determinara en
conjunto con el Contratista, de modo de asegurar un flujo
constante y confiable de abastecimiento.

Subcontratistas: Al igual que los Trabajadores, los
Subcontratistas conocen el proyecto completamente, lo cual

permite determinar si existe la posibilidad de eliminar pasos



que estan de mas, dar solucion a futuros problemas que se
puedan presentar, eliminar procesos que no agregan valor y

potenciar los procesos que si lo hacen.

Ensamble Lean:

O

@)

Fabricacién y Logistica: Las justificaciones para esta fase son las

mismas para la fase anterior.

Instalacion:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: No participa en esta etapa.

Trabajadores: Los trabajadores, a medida que van avanzando
en el proyecto, deben tener la capacidad y seguridad de que
pueden eliminar actividades que estan de mas y no generan
valor, de manera de realizar siempre una mejora continua.
Al existir una curva de aprendizaje, se espera que los tiempos
de ciclo vayan disminuyendo, sobretodo en el tiempo de
transformacion del material.
Tiene que existir una transparencia del proceso, de manera
que todos sepan lo que se esta/debe realizar y que todo esté
debidamente sefalizado. El control al proceso completo se
efectia mediante la realizaciéon del LPS, en donde un capataz
se hara responsable de la partida asignada de la semana y/o

del dia. El empleo del LPS significa también una reduccion en



la variabilidad del flujo de las 5 m’s (mano de obra,
maquinaria, materiales, método y medio ambiente).
Contratistas: Al igual que los trabajadores, el contratista debe
velar por el flujo de trabajo sea lo mas constante y fluido
posible. Eso equivale a que deba analizar el flujo y eliminar
las partidas que no agregan valor, aumentar la eficiencia de
las que si lo hacen y la simplificacién del proceso. A su vez,
en cada proyecto, debe ver la flexibilidad de la produccion sea
acorde a los acontecimientos del dia (variaciones, ya sean
propias del sistema 0 ajenas) y que la transparencia sea la
maxima posible en el proyecto.

Arquitecto: No participa en esta etapa.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: Como ya se comentd en la etapa anterior, los
proveedores deben tener un flujo de abastecimiento
constante, lo cual es de gran ayuda para no tener variaciones
y permite tener un tiempo de ciclo bien establecido y
constante (Por ejemplo, el pedido siempre se demora una
hora desde que se hizo el pedido hasta que llegue al
proyecto). A su vez, debe realizar un mapeo de como esté
realizando su trabajo, de modo que pueda encontrar
oportunidades de mejora y/o reducir las actividades que no

agregan valor.



= Subcontratistas: Los subcontratistas, al igual que los
trabajadores, a medida que van avanzando en el proyecto,
deben tener la capacidad y la seguridad de que pueden
eliminar actividades que estan de mas y no generan valor, de
manera de realizar siempre una mejora continua.
Tiene que existir una transparencia del proceso, de manera
gue todos sepan lo que se esta/debe realizar y que todo esté
debidamente sefalizado. El control al proceso completo se
efectlia mediante la realizacién del LPS, en donde un capataz
se hara responsable de la partida asignada de la semana y/o
del dia. El empleo del LPS significa también una reduccion en
la variabilidad del flujo de las 5 m’s (mano de obra,
maquinaria, materiales, método y medio ambiente).

o Puesta en Marcha:

= Vecinos: No participa en esta etapa.

» Mandante: En esta etapa, el Mandante debe velar que el
proyecto cumpla a cabalidad con las condiciones, exigencias
y necesidades que planteo. Debe avisar al equipo
multidisciplinario las conformidades y las inconformidades que
él encuentre.

» Trabajadores: No participa en esta etapa.

= Contratista: Debe revisar cada una de las partes que

conforman el proyecto en su totalidad, y para dicho proceso



Uso:

O

O

debera establecer una forma de revision con todo el equipo
multidisciplinario para que sea de la forma mas completa
posible. Ademas y al término de esta fase, el Contratista debe
realizar un benchmarking competitivo para determinar como
puede mejorar el proceso constructivo de cada uno de los
proyectos en los que se encontrara.

Arquitecto: Al igual que el Contratista, el Arquitecto también
deberéa determinar como realizar una revision, en conjunto con
el equipo multidisciplinario, de manera que sea simple y
apropiada al proyecto. Ademas, y en conjunto con el equipo
multidisciplinario  deber4 realizar un  benchmarking
Competitivo para determinar cémo mejorar el proceso
constructivo de los proyectos en que se encontrara.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: No participa en esta etapa.

Subcontratistas: No participa en esta etapa.

Puesta en Marcha: Las justificaciones para esta fase son las mismas

para la fase anterior.

Operacion y Mantenimiento:

Vecinos: Los vecinos comienzan a utilizar las dependencias
del proyecto, ya sea un estadio deportivo, un hospital, un

teatro, las tiendas comerciales de edificios, etc.



Mandante: Una vez que tenga su proyecto construido, el
Mandante comienza a utilizar su producto de la forma que
mas le convenga.

Trabajadores: Se debe tener un equipo de mantenimiento,
debido a que en la normativa chilena N° 20.016 de la Ley
General de Urbanismo y Construcciones, indica que la
empresa constructora se debe hacer responsable en caso de
fallas o defectos que afecten a las edificaciones, que pueden
ser de 10 afos (cuando afectan a la estructura), 5 afios
(cuando afectan a los elementos constructivos o de
instalaciones) o 3 afios (cuando afectan las terminaciones o
de acabado. A su vez, gracias a las herramientas que ayudan
a la elaboracion del proyecto y agregan mas valor, se puede
realizar mejoras del proceso.

Contratista: Debe disponer de un equipo en caso de
reparaciones y/o mantenimiento de caracter obligatorios
acordes a la Ley N° 20.016. Ademas, en la documentacion
gue se debe dejar anteriormente, se debe nombrar la
empresa subcontratada que realizé las diversas instalaciones
para que puedan acudir a realizar las mantenciones de cada

una de las especialidades que efectuaron.



Arquitecto: En conjunto con el Equipo Multidisciplinario, debe
realizar un plan para efectuar las distintas mantenciones,
acordando fechas y duraciones.

Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: No participa en esta etapa.

Subcontratistas: Teniendo en consideracion la Ley N° 20.016,
y en conjunto con el equipo multidisciplinario, se van a
determinar las fechas en que se deben realizar las

mantenciones, agregando el maximo valor posible.

o Alteraciones:

Vecinos: No participa en esta etapa.

Mandante: ElI mandante debe avisar a todo el equipo
multidisciplinario cuando se requiera ciertas alteraciones
superficiales al proyecto, ya sea como un cambio de color en
las murallas o un cambio de puerta.

Trabajadores: Los trabajadores deben avisar a todos los
integrantes del equipo multidisciplinario si ciertas partes del
proyecto terminado requieren algun retoque antes del cierre
del proyecto.

Contratista: El contratista, en conjunto con todo el equipo
multidisciplinarios, en especial con el Mandante, debera
consultar si las terminaciones son de su agrado o no. En caso

de que exista alguna disconformidad con el proyecto, se



deberé realizar los cambios pertinentes de imagen, como
cambio de color de pintura, cambio de puertas, quincalleria,
etc. Tales cambios se deben avisar a los trabajadores para
gue los solucionen.

Arquitecto: En conjunto con el equipo multidisciplinario, el
Arquitecto debe tener conocimiento pleno de las
conformidades y no conformidades que el Mandante pueda
presentar. Esto con el propésito dar solucion a las no
conformidades y de tener una retroalimentacion que sirva
para los futuros proyectos en todo el ciclo de vida.
Municipalidad/Gobierno: No participa en esta etapa.
Proveedores: No participa en esta etapa.

Subcontratistas: No participa en esta etapa.



3.4 Tecnologias y herramientas Lean

Existen variadas herramientas que apoyan algunos de los principios lean, ya sean

técnicas o herramientas computacionales (software especializados).

3.4.1 Tecnologias

3.4.1.1 BIM

BIM, Building Information Modeling, es el nombre comercial que las empresas de
software han creado para este concepto. BIM se refiere a los modelos virtuales en
computadora que incluyen la geometria de todos los elementos que componen un
proyecto de construccion, asi como los datos paramétricos de informacién
relacionada al producto tales como especificaciones técnicas, materiales,
cubicaciones, estado de avance del producto, entre otros. Estos modelos virtuales
mejoran la comunicacion visual del producto a través de vistas y perspectivas, asi
como la comunicacion entre los participantes en el disefio y construccion. A través
del modelo se centraliza la informacion y sirve como fuente para la mejora del
disefio, el analisis de constructabilidad, deteccion de interferencias y oportuna toma

de decisiones en beneficio del costo y plazo del proyecto.

¢ BIM en la Etapa de Disefio

Dentro del Sistema Lean Project Delivery System, la fase Lean Design propone la
inclusion de Tecnologias de la Informacion, a través de modelos 3D, que permitan
evaluar el disefio a través de mdltiples alternativas, mientras que la geometria

compartida es usada entre los disefiadores para minimizar interferencias y conflictos



entre las especialidades (Ballard 2000). Ademas, un modelo 3D es una herramienta
de soporte para el disefio simultdneo del producto y del proceso (Ballard y Zabelle
2000). Mientras se desarrollan los componentes de la construccion, los Equipos
Multidisciplinarios de Disefio discuten como se fabricaran y como se construiran los

productos.

Las herramientas BIM sirven de soporte para aumentar la productividad del proceso
de disefio de un proyecto, pues centraliza en un solo modelo las especialidades de
arquitectura, estructuras e instalaciones y reduce iteraciones negativas entre los

proyectistas.

e Constructabilidad y modelos 4D

La Filosofia Lean Construction propone la formacion de Equipos Multidisciplinarios
de Disefio que concurran en el momento de la toma de decisiones de los productos
en cuestion. La Constructabilidad se vuelve un elemento importante en esta etapa,
pues los constructores pueden incorporarse a estos equipos y afadir al disefio del
producto, el disefio del proceso de construccion. De esta manera, se evitara en
etapas futuras problemas por cambios o modificaciones que limiten el flujo continuo

de las actividades.

Los modelos BIM en 3D pueden ser elevados a una cuarta dimension con la
incorporacioén de la variable del tiempo. Existen softwares que unifican los modelos
3D con un cronograma y reproducen la pelicula de la construccién. Los modelos 4D
sirven de soporte para el andlisis de la constructabilidad, pues se logran modelar

escenarios no imaginables en simples planos 2D. La construccion de s6tanos cada



vez mas profundos en terrenos muy reducidos, la logistica para los transportes
horizontales y verticales, el almacenamiento temporal de materiales en proyectos
cada vez mas complejos, hacen que los planificadores requieran herramientas mas
potentes que los ayuden a visualizar distintos escenarios de construccion, con el fin
de mejorar la confiabilidad de la planificaciébn y una mejor estimacion de plazos y

costos.
¢ BIM en la de Etapa de Construccion

El uso de modelos BIM durante la etapa de construccién involucra la incorporacion

de la herramienta en los anélisis de Look Ahead y del Ultimo Planificador.

Planificacion del Layout en distintos escenarios: los modelos 3D y 4D ayudan a
construir lo que los planificadores siempre hacen mentalmente, pero no pueden
reproducir adecuadamente en una hoja de papel. Los modelos permiten planificar la
ubicacion de materiales y equipos en escenarios cambiantes, como por ejemplo en
la construccién de sétanos. Permite ademas ubicar grlas y elementos de izaje

vertical y de movimiento horizontal.

Comunicacion con el Ultimo Planificador: la discusion de la planificacion semanal de
obra requiere de herramientas visuales mas potentes para que los maestros de
obra, capataces y subcontratistas estén alineados con las metas de planificacion. Es
asi que los modelos tridimensionales permiten una discusion colegiada de la
planificacion y posible deteccion de interferencias por flujo de materiales y equipos.

Los modelos 4D mejoran la comunicacion entre planificadores y cuadrillas.



Metrados directos y costos: se puede asignar a cada elemento la informacién sobre
la incidencia y metrados de los materiales que lo componen y sus costos. Este
proceso evita hacer metrados convencionales y elimina la necesidad de digitar mas

de una vez los mismos datos.

Logistica y proveedores: los modelos 3D permiten mejorar la comunicacion con los
proveedores y subcontratistas, permitiendo la pre-fabricacién de los componentes o
fabricacion de elementos a medida, de tal manera que la obra sea el sitio de
ensamble bajo la estrategia de produccion “just in time”. Se puede asignar a cada
elemento el estado de avance de construccién, asi como las cantidades de
materiales a utilizar en un plazo determinado, con lo que se puede obtener
cronogramas automaticos de despachos de materiales y volimenes para

almacenamiento temporal.

El primer camino es aplicar modelos 3D desde la etapa de disefio. Los Equipos
Multidisciplinarios de disefio participan desde el anteproyecto: el arquitecto modela
en BIM la arquitectura que concurrentemente es usada por los ingenieros
especialistas de estructuras e instalaciones. Asi, cada una de las especialidades
usa el modelo 3D de manera simultanea, y luego se integra una sola plataforma

para la identificacion y resolucion de interferencias.

El segundo camino, y posiblemente el mas cercano, estd en mano de los
constructores. Los proyectistas entregan los planos en 2D a los constructores vy
estos modelan en 3D los proyectos. EI modelo recopila toda la informacion descrita
en las especificaciones técnicas y utiliza el 4D para modelar el proceso constructivo.

(Sanchez, 2017)



3.4.2 Herramientas

3.4.2.1 Target Costing

El Target Costing tiene su origen en la industria automovilistica japonesa. La forma
tradicional de asignar el precio de los productos era calcular el costo de su
fabricacion y afiadirle la utilidad deseada. Sin embargo, durante la crisis posguerra
era dificil que los clientes accedieran a comprar automaviles al precio propuesto por
las empresas. De esta manera, al observar que el precio de los productos estaba
fuertemente determinado por lo que el cliente podia o esperaba pagar, para obtener
las utilidades deseadas, era necesario producir a un costo igual o menor al precio
gue pagaria el mercado menos las ganancias deseadas, este costo es el llamado

target cost. (Liker, 2013)

Este enfoque presenta cambios radicales respecto al costeo tradicional. En primer
lugar, el mercado es ahora el que dirige la planificacién de los costos. Ademas, el
disefio toma un papel muy importante en los proyectos, buscando evitar pérdidas y
desperdicios en todo el proceso de disefio y ejecucion. Finalmente los costos son
determinados por equipos multidisciplinarios y los proveedores comienzan a jugar

un rol importante en etapas iniciales del proyecto. (Capasso, 2010)



3.4.2.2 5S

5S es una herramienta que apunta a la mejora continua, entregando un método
estructurado para alcanzar, mantener y mejorar la configuracién, organizacion y
disefio de un area de trabajo para asegurar operaciones seguras y eficientes, con
un minimo de residuos. Estas 5S son muy importantes para una implementacion

correcta de Lean Construction y permite la eliminacién de desperdicios.

Las 5S provienen de cinco palabras en japonés, donde la primera letra es la S, las

cuales son las siguientes:

e Seiri (Clasificacion): Se debe tener solo lo que se va a utilizar en el lugar de
trabajo. Todo lo demas se debera retirar del lugar para no desperdiciar
tiempo buscando alguna herramienta u objeto.

e Seiton (Orden): Se define el lugar para cada objeto esencial, asi se mantiene
la seguridad y el acceso facil. “Un lugar para todo y todo en su lugar”.

e Seiso (Limpieza): Se debe mantener el lugar de trabajo limpio, las
herramientas y el equipamiento de trabajo también deben estar limpias.

e Seiketsu (Estandarizacion): Fijar un estandar permite que sea mas facil de
mantener. Esto asegura la seguridad y el trabajo productivo esta siendo
constantemente alcanzado.

e Shitsuke (Mantener): Se debe mantener en el tiempo estas practicas para

tener un alto estandar constante y no volver a las practicas anteriores.

5S se aplica en cualquier &rea de trabajo, ya sea en faena, bodegaje, oficinas, etc.

Apoya directamente a las practicas de trabajo seguro y representa el estandar en



gue un lugar de construccién deberia ser operado y la forma en que se realiza el

trabajo.
La aplicacion de 5S beneficia en (Gonzalez Alcantara, 2013):

1. Crea un ambiente de trabajo mas seguro

2. Apoya el trabajo eficiente: El tiempo de trabajo no productivo es minimizado.
3. Fija un estandar de trabajo para el lugar de construccion.

4. Permite ver donde pueden existir potenciales problemas e ineficiencias.

5. Apoya la gestién visual.

6. Promueve un buen ambiente laboral, resultando en una moral y una imagen

mejorada.

Esta herramienta fomenta la Transparencia para el cliente interno, quien se
encuentra aguas abajo en la flujo de trabajo, lo cual permite que todo el personal de
trabajo sepan todo lo pertinente al proyecto, ya sea en el ambito de seguridad,
almacenamiento, métodos de trabajo o en la identificacion de posibles problemas y
la Reduccion de las Actividades que no Agregan Valor (Trabajo Contributario o

Trabajo No-Contributario)

3.4.2.3 Solucién estructurada de problemas

La solucién estructurada de problemas es un enfoque basado en el equipo para
resolver continuamente problemas y/o eventos que tienen un efecto perjudicial en la
complecion de una actividad de trabajo. Tipicamente, un problema estéa relacionado

a un problema en seguridad, calidad, previsibilidad, productividad y/o costos. El



punto es identificar la causa raiz de un problema y resolver el problema desde la

fuente en vez de tratar continuamente con los sintomas del problema.

Esta herramienta puede ser utilizada en cualquier etapa del proyecto, cuando se

presenta algunos de estos:

¢ Identificacion de potenciales problemas.
e Donde ha habido una caida en el rendimiento.
e Donde los andlisis de datos ha identificado problemas que producen

demoras, retrasos, baja calidad, etc.

3.4.2.3.1 Modelo de reporte A3

Es un modelo de reporte de una sola pagina, que es llamado de esa forma por el
tamano de papel utilizado (11” x 17”). Es una lamina que el equipo puede usar para
garantizar que el enfoque estructurado es aplicado al resolver la causa raiz de un

problema y proponer soluciones o contra medidas (Jimenez, 2013).

En vez de realizar informes de muchas paginas, A3 obliga al escritor a ser conciso.

La estructura del modelo de reporte depende de las necesidades de la situacion,

pero generalmente presente la siguiente distribucion:

e Antecedentes

e Situacion Actual

¢ Planteamiento de Objetivos
e Analisis de Causa Raiz

e Plan de puntos de Accion/Ejecucion



e Comprobacion de los resultados

e Seguimiento

Beneficios de la implementacion:

1. Entrega un enfoque sencillo y facil de usar.

2. Estimula la interaccién entre los participantes de un equipo y de soluciones
novedosas.

3. Estimula el aprendizaje continuo.

4. Saca a la luz todos los problemas y no los oculta.

5. Evita desperdicios de tiempo como tiempo de espera de respuesta.

6. Capacita a los nuevos trabajadores y lideres de una manera cientifica y

repetible.
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3.4.2.3.2 Ishikawa
También conocido como andlisis de espina de pez, es un proceso de lluvia de ideas
visuales o diagramatico para identificar los factores més probables de contribuir al

problema.

La estructura es instintivo: ldentificar un problema y se escribe en la cabeza. El
equipo realiza una lista de las causas potenciales que podrian contribuir en el
problema, y se escriben de bajo de cada una de las 5M (Material, Mano de obra,
maquinaria, Método, Medio ambiente). A su vez, cada causa se puede dividir en

sub-causas, lo cual permite tomar acciones correctivas para eliminar el problema.

Se puede establecer una importancia de las principales causas de modo de
determinar unas antes que otras. Asimismo, se puede agregar cualquier otra

informacién que sea de ayuda para el proceso y permita la resolucién del problema.
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llustracién 6: "Ejemplo de Diagrama de Ishikawa".?

2 http://www.monografias.com/trabajos102/diseno-modelo-gestion-mantenimiento-planta-

reciclado/diseno-modelo-gestion-mantenimiento-planta-reciclado2.shtml



3.4.2.3.3 5 porqués

Es un proceso sistematico de cuestionamiento usado para identificar la causa raiz
del problema. La implementacién ante cualquier problema es preguntarse cinco
veces ¢Por qué?, con el objetivo de tomar las acciones necesarias para darle

solucién al problema.

Hay que tomar en cuenta que no deben ser exactamente cinco preguntas, quizas

mas o menos dependiendo de la longitud del proceso en que encontro el problema.

Se puede emplear en situaciones como resoluciéon de problemas, eliminacion de

desperdicios y se puede utilizar también en diagramas de flujo de ciertos procesos.

Un ejemplo de un producto defectuoso que pesa mas de lo permitido en las

especificaciones:®

1. ¢Por qué ha ocurrido el defecto en el producto? -> Porque la bascula no
pesaba bien.

2. ¢Y por qué no pesaba bien? -> Porque la bascula no estaba calibrada.

3. ¢Y por qué no estaba calibrada? -> Porque no se siguid el calendario de
calibracion.

4. ¢Y por qué no se sigui6 el calendario de calibracion? -> Porque la persona
responsable estaba de vacaciones.

5. ¢Y por qué no habia una persona de sustituto? o bien ¢ Por qué no se calibré

antes de irse de vacaciones? -> eftc...

3 Ejemplo tomado de : http://www.pdcahome.com/los-5-porques-2/



A partir de ahi podemos establecer conclusiones y poner soluciones. En este caso
la solucién podria ser poner un suplente a la persona que realiza las calibraciones

durante su periodo de vacaciones.
La solucion estructurada de problemas se debe aplicar:

¢ En grupos de no mas de ocho personas.
e Para asegurar un completo entendimiento del problema, se debe visitar el

proceso y hablar con las personas involucradas.
Ademas, la solucion estructurada de problemas da los siguientes beneficios:

1. Mejora la previsibilidad

2. Reduce la variabilidad.

3. Menos desperdicio de proceso, lo cual ahorraria tiempo y recursos.
4. Mejora la calidad, seguridad, entrega y costos.

5. Aumenta la satisfaccién del cliente

Los beneficios de este conjunto de herramientas apoyan algunos principios lean,
tales como “Reduccion de Actividades que No Agregan Valor”, “Incremento del Valor
del Producto”, “Reduccion de Variabilidad del Proceso”, “Reduccion del tiempo de

Ciclo”, “Enfocar el control al Proceso Completo”, “Incrementar la Eficiencia de

Actividades que Agregan Valor” y “La Mejora Continua del Proceso”.



3.4.2.4 Mejora de Operaciones

Se trata de mejorar la manera en que el trabajo es llevado a cabo, mediante la
remocion de desperdicio del proceso y asegurando que la mejor forma de completar
el trabajo se esta utilizando. La Mejora de Operaciones apunta a reducir el tiempo
de ciclo que demora en completar una actividad del trabajo, mejora la productividad,

asegura la calidad de “hacerlo a la primera” y apoya el trabajo seguro.
La Mejora de Operaciones cubre:

e |dentificacion y eliminacion de factores que previenen una complecién
efectiva y eficiente del trabajo.

e Monitoreo, analisis y mejora del desempefio.

¢ Optimizacion de la manera en que el trabajo es llevado a cabo, cubriendo la
configuracion, organizacién y operacion del ambiente laboral, los métodos

usados y el tipo, nivel y uso efectivo de todas las formas de recursos.

3.4.2.4.1 DILO (Day in the Life of)

Es un estudio de que tan bien un sitio estd operando en términos de preparacion,
organizacion, despliegue de recursos, logistica y un estudio de observacién general

de las obras de construccion.
Este enfoque cubre:

e Una revision general y critica de un sitio de construccion
e La manera en que, especificamente, las actividades del trabajo son

organizados y ejecutados.



e Acompafar a todo el personal del equipo multidisciplinario, tales como el
jefe de terreno, para identificar exactamente qué actividades de gestién de
trabajo es llevado a cabo. Esto proporciona la capacidad de evaluar la
cantidad real de valor afadido de la actividad y fue prevalente en el

momento del estudio.

DILO ayuda a identificar los desperdicios mas importantes y oportunidades de
mejora, que podrian cubrir materiales, tiempo productivo perdido, eficiencia,
calidad y costos. Una actividad DILO ejecutada por uno de los autores, mostro

gue un tercio del dia del jefe de terreno fue solo lidiar con re-trabajos.

3.4.2.4.2 Estudios de Primera Ejecucion/Observacion Directa de Trabajos.

Un Estudio de Primera Ejecucién es una observacion detallada del trabajo para
identificar la secuencia de trabajo, contenido de trabajo y la mejor manera de

ejecutar una actividad en especifico, incluyendo:

e Précticas de trabajo eficiente.

e La composicién del equipo o de la cuadrilla en términos de las habilidades
requeridas y el nimero de miembros.

e Una asignacion balanceada de trabajo entre los miembros del equipo o
cuadrilla.

e Una organizacion de trabajo 5S, incluyendo la ubicacién de los materiales,

herramientas, equipamiento e instalaciones.

Los estudios de primera ejecucion pueden realizarse en varios puntos de una

programacion:



e Antes de cada actividad que sera ejecutada. Para partidas que han sido
identificadas en la ruta critica del programa del proyecto y/o aquellos que son
considerados a ser complejos por naturaleza. Esta forma de pre-estudio
puede ser realizado en una maqueta del trabajo a realizar.

o Al comienzo de una partida que sera ejecutada en sitio. Particularmente (til
para partidas que seran altamente repetitivas a lo largo del proyecto.

o Enrespuesta a un problema y/o una caida de rendimiento esperado.

¢ Donde los porcentajes necesitan ser mejorados para ayudar a disminuir las

pérdidas del programa.

El trabajo puede ser observado directamente y/o una videocamara puede ser usada
para grabar las partidas para permitir un analisis subsecuente por los miembros del
equipo multidisciplinario. Esta observacion se poder realizar con una carta de flujo

de proceso.



llustracion 7: "Ejemplo de Carta de Flujo de Proceso".
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DIAGRAMA EMPIEZA EN; Demora
Irepectitn
DIAGRAMA TERMINA EN: s
METODO: DIBUJO Ne: Totales
HOUA_DE Costa
Urnidad de Urdnd e
o (o SIMBOLO DESCRIPCION DEL PROCESO
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Fuente: http://diagramascartasdep.wixsite.com/diagramasycartas/continuacin-carta-

proceso

La implementacion de estas herramientas entrega los siguientes beneficios:

1. Mejora la productividad y la calidad de “hacerlo bien a la primera”.

2. Crea un entendimiento detallado del contenido, métodos y duracion de las
partidas del trabajo.

3. Revela las oportunidades de mejora para practicas de trabajo actuales.

4. Mejorar el balance de las actividades entre los miembros de la cuadrilla.



5. Crea tiempos reales de trabajo que benefician el desarrollo del programa.

6. Identifica oportunidades para pre-fabricacion para ayudar la productividad in-
situ.

7. Provee informacion detallada para ayudar a desarrollar las mejores practicas
estandares actuales para apoyar la productividad y reducir la variabilidad en
métodos y rendimientos.

8. Creacion de operaciones estandar con aquellas personas que ejecutan el
trabajo ayudando el desarrollo de pertenencia para la identificacion del mejor

método actual y apoyar la mejora continua.

Estas herramientas, segun Richard O’connor, son importantes puesto que DILO es
una herramienta de Diagnostico, lo cual permite determinar cudal es el problema que
afecta al rendimiento de la partida. A su vez, la Observacion Directa del Trabajo es
una herramienta de mejora, lo cual permite aumentar el rendimiento de la partida
afectada. Ambas herramientas son complementarias, puesto que una identifica y la

otra soluciona.

Al mismo tiempo, estas herramientas cumplen con los principios de Koskela, tales
como “Transparencia del Proceso”, “Mejora Continua” y “Reduccién de Variabilidad

del Proceso”, principalmente.



3.4.2.5 Gestion Visual

En un ambiente de trabajo Lean, tiene que ser facil de entender cual es la situacion
de trabajo en términos de actualidad versus la planificacion. Las herramientas y
técnicas que ayudan a la comunicacién dentro del proyecto, se muestran en forma
visual, porque como dice el dicho “Una imagen vale mas que mil palabras”. Una
buena gestion visual permite comunicar un mensaje 0 una instruccion con mayor

velocidad y facil de entender.

Algunos ejemplos de gestion visual son pantallas visuales, carta Gantt a la vista de
todo el personal, la planificacion con post-its, seguimiento a la obra, porcentaje de
partidas completas con miembros de una cuadrilla cuadrillas, indicadores de peligro,

etc.

e Estandarizar sitios de trabajo: Demarcacion de ciertas areas del proyecto en
el cual muestran gque son lugares de acopio, lugar de descanso, lugares de

limpieza de moldajes, oficinas, etc.



llustracion 8: "Visual Management" Zonas de trabajo

Fuente: Recomendaciones para extender y sostener practicas Lean, tesis U. de

Chile. 2015

e Seguridad: Demarcaciones en el piso para resaltar el camino seguro y la
ubicacion de herramientas, materiales y plantas. Esto se realiza con el fin de

asegurar el trabajo eficiente y seguro.



llustracion 9: "Visual Managament" Seguridad

Fuente: Recomendaciones para extender y sostener practicas Lean, tesis U. de

Chile. 2015

e Transparentar informacion: Dar a conocer la programacion para las proximas
semanas (lookahead), sitios del proyecto en donde se realiza el movimiento
de materiales, logistica y almacenamiento, graficos con el rendimiento de
cada cuadrilla (PPC), estructuracion de resolucion de problemas, el trabajo

gue debe ser completado en un determinado plazo, entre otros.



llustracion 10: "Visual Management" Transparencia

Fuente: Recomendaciones para extender y sostener practicas Lean, tesis U. de

Chile. 2015

Una buena gestion visual permite un alto desarrollo consistente a través de
procesos de comunicacion eficientes. Permite ver y entender el plan de trabajo, los

niveles y los hitos del plan, los problemas del plan y como solucionarlo.

La gestion visual logra cumplir con uno de los once principios de Koskela, que es la
Transparencia del Proceso. Pero no es solo del proceso, si no que del proyecto,
porgue todos los involucrados al proyecto, con solo observar la planificacion pueden
determinar si van adelantados o atrasados; con solo observar el lugar del proyecto
sabran si el lugar es seguro para el transito o existe peligro; los trabajadores solo
con mirar los rendimientos de cuadrilla pueden determinar si estan trabajando por

sobre o debajo de lo comprometido, y asi un gran abanico de posibilidades.



3.4.2.6 Mapeo de Valor (VSM)
El Value Stream Mapping es una técnica Lean que se usa para analizas y disefiar
los flujos de material y de informacién requeridos para entregar un producto, servicio

o proyecto al consumidor. Se puede aplicar a casi cualquier flujo de valor.

A través de la esquematizacion de las operaciones de la empresa, se trata de
determinar los puntos de desperdicios presentes en el flujo. Mediante el mismo, se

entrega una representacion de como podria ser la solucién y evitar los desperdicios.

Realizar estos flujos puede tomar bastante tiempo y esfuerzo. Generalmente, no se
utiliza esta herramienta en un proyecto de construccion unico en su tipo, pero se
utilizaria en el representar el flujo del proceso, informacion y materiales para
proyectos de alto valor y en las partidas de construccidn que se repiten de un

proyecto a otro.

En el VSM se debe identificar:

Identificar el proceso cuello de botella.

¢ Identificar el donde se desperdician productos.

e Identificar el donde se desperdician recursos (tanto hombres como
maquinas) y definir inventarios Max y min., identificar la causa de estas
existencias.

e |dentificar las soluciones adecuadas para eliminarlos.

e |dentificar cual flujo empujado deberia ser jalado y en consecuencia y a

cuales les falta el respeto por el FIFO.
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En el paper de Richard O’connor (O'Connor & Swain, 2013) entrega algunos

consejos para la implementacién de esta herramienta:

e Cuando se esta creando el flujo de la situacion actual, tratar de mapear el

proceso como actualmente funciona, no como uno cree que deberia

funcionar. Es muy importante capturar lo que realmente esta sucediendo.

¢ Es de mucha ayuda mencionar a las personas involucradas en el mapeo de

la actividad que es el proceso y no la persona que se va a mapear.



e Apuntar a cuantificar los problemas identificados y los desperdicios en
términos de frecuencia de ocurrencia, la magnitud, el costo, etc. Esta
informacién ayudara cuando se desarrolle un plan de mejora priorizado.

¢ Cuando sea posible, llevar a cabo algunos pre-mapeos preparatorios para
reunir informacién sobre el proceso a mapear (como datos de rendimiento en
el tiempo de proceso, calidad y costos). Si la informacion no se obtiene

facilmente, buscar implementar procesos de recopilacion de datos.

Los beneficios de la implementacion de la mejora de procesos mediante VSM son

los siguientes:

1. Entrega una vision clara de la mejor manera de llevar a cabo el proyecto.

2. Mejora la previsibilidad y la productividad a través de todo el proceso.

3. Clarifica el proceso, los roles y las responsabilidades.

4. Mejora el valor del dinero y reduce los costos de entrega.

5. Reduce en gran medida los niveles de desperdicio de tiempo y de esfuerzo.

6. Reduce el tiempo de ciclo.

El mapeo de los procesos en un proyecto de construccion es altamente beneficioso,
y ademas, se basa en los principios de Koskela, como “Maximizar el valor del
Producto”, “Reducir la Variabilidad”,” Minimizar el Desperdicio” y “Reducir el Tiempo

de Ciclo”.
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Recomendaciones

Emplear LPDS: Es una de los mejores métodos para aplicar la filosofia Lean.
Entrega todas las herramientas para maximizar el valor y reducir las pérdidas
y la variabilidad.

Componer un equipo multidisciplinario de los principales involucrados:
Mandante, Arquitecto, Contratista, Trabajadores, Proveedores,
Subcontratistas y algiin miembro de la Direcciéon de Obras Municipales.

Se debe tener un Gerente de Proyecto que sea externo al equipo
multidisciplinario y que no debe ser el Mandante.

Se debe emplear LPS en todo el ciclo de vida del proyecto (LPDS).

Realizar capacitacién constante a los capataces, supervisores y principales
trabajadores en los principios y empleo de herramientas Lean.

Hay que empoderar a los capataces, supervisores, jornales y subcontratistas
a gque puedan dar soluciones y sus opiniones respecto al proceso de trabajo.
Se debe tener un control de los motivos que impidieron cumplir con las
partidas planificadas, de modo de aprender de los errores y tener una mejora
constante.

Se debe tener a un miembro del equipo proyectista en terreno, esto con el fin
de solucionar los problemas y aclaraciones al instante, que son los

problemas mas frecuentes en una construccion.



5 Conclusiones

Esta muy claro que no existe una guia paso a paso que transforme una empresa
constructora normal a una empresa Lean Construction. Pero lo que si esté claro es
gue la tecnologia con filosofia pero sin cultura no es Lean Construction. Lo anterior
significa que por mucho que una empresa constructora este utilizando las
herramientas lean y sus tecnologias, no serd considerado Lean si no tiene una
cultura Lean. Tener cultura Lean es emplear 5S cada cierto tiempo, tener una
estructura para la resoluciéon de problemas, tener un flujo constate y fluido de
materiales e informacién, que los que estan aguas abajo se involucren con el
proceso del proyecto, capacitar a los capataces y a los supervisores de obra, tener

una gestién visual en toda la obra, etc.

Ademas, se debe realizar este cambio “de forma de hacer las cosas” desde la
gerencia. Si la gerencia esta determinada a emplear Lean, los beneficios se veran

en el largo plazo.

Lean Construction es una gran herramienta de gestion para la construccion, el
problema es que siempre habra oposicion al cambio, aunque existan un sin nimero
de ejemplos y estudios que demuestren que la aplicacién de Lean Construction es

beneficiosa, tanto para la empresa como para el cliente.

Si bien existen una amplia gama de herramientas Lean, los mas “basicos” para que
una empresa constructora comience en su transformacion lean es emplear LPDS
con cultura Lean. Esto significa que deben tener un equipo multidisciplinario,
compuesto por todos los principales involucrados —Los mismos que se indicaron en

la tabla pero omitiendo a los vecinos, que se les preguntara por disefio u otras cosas



extraordinarias-, capacitados en la filosofia Lean, con conocimientos de Last
Planner System, que se comprometan a emplear LPS y con utilizacion de Gestién

Visual, 5S y A3 para tener una solucién de problemas estructurado.

Muchos de los problemas que existen en la practica del LPS es precisamente lo
anterior. Al no existir un compromiso en el uso de LPS, no llegan los materiales, lo
cual atrasa la complecién de la partida asignada y atrasa la obra. A su vez, otro de
los grandes problemas al aplicar este sistema, es que existe muchos tiempos
muertos es por la falta de especificaciones, aclaraciones y actualizacién de planos
que llegan tarde. Ante esto, debe existir un compromiso de los proyectistas a no

cambiar lo planos, por muy poco gue sea.

En una segunda instancia, es preferible agregar estas dos herramientas a las
anteriores nombradas desde el comienzo; VSM y Target Costing. Empleando estas
herramientas se mejorara el flujo actual, maximizara el valor del cliente y se

detectara donde existen desperdicios.

Si bien esta investigacion es de caracter tedrico, no solo abre las puertas para una
futura investigacion de validacion de estas hipotesis, sino que también abre las
puertas a un nuevo sistema de gestion relativamente poco conocido y urge la

necesidad de actualizar los métodos empleados.

Finalmente -y parafraseando a Lauri Koskela en su tesis de doctorado-, esto todavia
sigue tibio en la actualidad de Chile. Se realizan congresos y seminarios para dar a
conocer este sistema, pero aun asi la oposicidén al cambio es mas fuerte y se sigue

realizando de la misma forma artesanal.
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