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Resumen

Tanto la metodologia DMAIC, como la herramienta Last Planner System, estan relacionadas
con la filosofia Lean, mismas que pueden ser aplicadas al sector de la construccion para identificar los
distintos tipos de desperdicios en los procesos constructivos, reconocer actividades que generan cuellos
de botella y retraso en el cronograma de planificacion, y asi generar alternativas y medidas para
mitigarlos. El presente estudio se enfoca en la mejora de procesos constructivos, mediante la
metodologia DMAIC en conjunto con la herramienta Last Planner System en una empresa constructora
de viviendas de interés social en Ecuador. La constructora presentaba el problema de tener un exceso
de reprocesos en dos de sus principales procesos constructivos, los cuales eran infraestructura inicial y
levantamiento de paredes, que a su vez generaban retrasos en los cronogramas de trabajo, cuellos de
botella y desperdicios. A través de las fases de la metodologia DMAIC se identificaron aquellas
actividades, que generan retrasos y reprocesos, siendo la falta de amoladoras disponibles en los distintos
puntos de trabajo el principal responsable. Como parte de la fase de implementar se uso el software
Flexsim, para realizar una simulacion del esquema de trabajo de la empresa, en términos del armado y
colocado de arranques. Gracias a los resultados de la herramienta de simulacion aplicada, se obtuvo que
la solucion optima consistia en tener disponibles 3 armadores de arranques, 3 amoladoras, 2 maquinas
de preparacion de ganchos y 3 operadores que transporten arranques. Fue posible 1 aumento de un
84,84% en la produccion de arranques diarios, disminucion de un 74,84% de arranques dafiados, y en
la disminucion de 48,14% de arranques reprocesados, asi como una disminucion de 16 dias en la
ejecucion de la actividad del armado y colocado de arranques. De igual manera, el uso de la herramienta
Last Planner System permitié abordar los problemas por falta de la amoladora, asi como identificar
posibles causas de retraso futuras, mediante el analisis del cronograma de ejecucion de actividades. De
esta manera se liberan restricciones de distintas indoles como: prerrequisitos, mano de obra y material,
asi como determinar y cuantificar las causas de no cumplimiento de tareas, y el porcentaje de actividades
completadas, para realizar un plan de mejora continua a futuro.

Palabras clave: Variabilidad, Lean, DMAIC, Ishikawa, Sigma, Arranques.



Abstract

The DMAIC methodology, and the Last Planner System tool, both related to the Lean philosophy, can
be applied to the construction sector to identify the different types of waste in construction processes,
recognize activities that generate bottlenecks and delay in the planning schedule, and thus generate
alternatives and measures to mitigate them. This study focuses on the application of the DMAIC
methodology jointly with the Last Planner System tool in a social housing construction company in
Ecuador. The company had the problem of high number of re-processes in two of its main construction
processes, which are the initial infrastructure process, and building the walls process, which generated
delays in work schedules, bottlenecks, and waste. Through the phases of the DMAIC methodology,
those activities that generate delays and reprocesses were identified, being the main cause the lack of
available angle grinders at the different workstations. Flexsim software was used as part of the
implementation phase, with the aim of simulating the work frame of the project in terms of the process
of assembling and placing of the steel rods. Through the results of the applied simulation tool, it was
found that the optimal solution consisted of having 3 steel rod assemblers, 3 angle grinders, 2 hook
preparation machines and 3 steel rod transport operators available. It was possible to increase 84.84%
in the production of steel rods in a daily basis, a 74.84% decrease in damaged steel rods, and a 48.14%
decrease in reprocessed steel rods, as well as a 16-day decrease in the execution of the activity of the
assembly and placement of steel rods. Similarly, the use of the Last Planner System tool made it possible
to address the problems of the grinder, and to identify possible causes of future delay, through the
analysis of the schedule of execution of activities. Thus, restrictions of different kinds are released, such
as: prerequisites, labor and material, as well as determining and quantifying the causes of non-
fulfillment of tasks, and the percentage of activities completed, to carry out a continuous improvement
plan in the future.

Key words: Variability, Lean, DMAIC, Ishikawa, Sigma, Steel rods.



TABLA DE CONTENIDO

BT 001 o001 1 U o 1) 11
2 0 4 [ 0 14
2.1 ODJEtiVO GERNETAL ...ttt eee e s bbb s b s bbb s s e e 14
2.2 ODJetivos ESPECITICOS ...ttt st sses st st ses s senssssssesssessassssssnes 14
3 RevViSiOn de Literatura. ..ummmsssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
3.0 Metodologia DMAIC........oomeneeemeereessseessessssssssssesssssssssesssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssassssssssssssanes 14
3.1 Lean Construction: Last Planner SYSteM..........c e seeneseseesssssssssssssssssssanss 15
S 0 10 3 s L3 <2 11T 0, 17
5 Seleccion de 1a Metodologia ......ommrmmmmsmsmmsmsmsmmsssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssess 18
6 Fase de DefiNir ... s s s ssssss s sssssasssssssass 19
6.1  Proces0S CONSEIUCLIVOS ...t sess s e snssasens 19
6.2 PrOJECE CRATTET ...ttt sttt et seesse s s b b s bbb bbbt 19
6.3 SIPOC ..ttt es e st b s bbb e R R R R RS e s 20
6.4  Andlisis de reprocesos de cada MACTOPTOCESO ...........oceeereenmenmeeseessmsesmsessesssssesssssessessnss 21
6.5 Definir: Macroproceso de Infraestructura inicial ... 22
6.5.1 Infraestructura Inicial: RUta CritiCa. ... ssesssseessssessnees 22
6.5.2 Infraestructura Inicial: Analisis de actividades que generan reprocesos..... 23
6.5.3 Infraestructura Inicial: CTQ'S........ i sens 23
6.6 Definir: Macroproceso: Levantamiento de Paredes............coooonrenenscnecscennenscennees 24

6.6.1 Levantamiento de paredes: Analisis de actividades que generan reprocesos

24

6.6.2 Levantamiento de paredes: CTQ S......cemernnsmsnsssssssss s st ssssssssssssssssnss 25
6.7 Enunciado del Problema ... sses s ssesssssssssssssssssssssssessasssssssases 26
7 Analisis del problema 1: Infraestructura inicial, armado y colocado de arranques...26
7.1  TamMamo de MUESIIA........ouuuriereereeret ettt eseess e s s ss s b s ss bt bbb sebs st s ss b b s baes 27
7.2  Fase Medir: Plan de MediCiOn.............cnennns s ssss s ssssssssssans 28
7.2.1  Analisis de arranques mal armados..............ocemrerncreeensernnnsssssessseesesss s 28
7.2.2 Tiempo de reproceso de armar y colocar arranques. ... 28
7.2.3  NIVELSIZIMNA oottt e ses s bbb sen s s 29
7.3 Fase de Analizar: Infraestructura inicial, armado y colocado de Arranques. ....... 30
7.3.1  Anadlisis de tipos de reprocesos en armado y colocado de arranques.............. 30

7.3.2 Infraestructura inicial: Analisis de causa y efecto de longitud de arranques

31
7.3.3 Infraestructura inicial: 5 ;Por qué'? longitud de arranques..........cccccoeuerrmrernees 31
7.3.4 Impacto de reprocesos en el armado y colocado de arranques.............cccovuvuue. 32

8 Anadlisis del problema 2: Levantamiento de Paredes, Delimitacién de Arranques .....32



8.1 Fase Medir: Plan de MediCiOn.............ieseneseciscsse s sssssssssssse s sssssssssssssasens 32
8.1.1  Anadlisis de reprocesos de arranques fuera de delimitacion............cenennee 33
8.1.2  Analisis de tiempo en corregir arranques fuera de delimitacion....................... 33

8.1.3  Anadlisis de arranques fuera de delimitacién y tiempo de corregir arranques
fuera de delimitaCiOn. ... s 34

8.2  Fase analizar: Levantamiento de paredes, delimitacién arranques dentro de
MDA ... 34

8.2.1  Analisis de tipos de reprocesos en delimitacion de arranques dentro de
L0 101 0] i U Lo 0TSPTSRO 34

8.2.2 Levantamiento de Paredes: Analisis de causa y efecto de delimitacion
vertical 35

8.2.3 Levantamiento de paredes: 5 ;Por qué? Delimitacion vertical ........................ 35

8.2.4 Impacto de reproceso en la delimitacion de arranques dentro de timbrado

36

9 Fase Mejorar: Last Planner System (LPS) y SIMulacion.........ccvcnsmsssmsssssnssssssssssssesssssses 36
0.1 CAPACTEACION. ...ttt b s ss s st b s bbb bbb 37
0.2 PlAN MAESEIO .....oooececeeeeceect ettt seessesseessessesss s ees et s e a4 RS E R R R e ER et e 38
9.3 Planeacion a mediano plazo: Lookahead............ e 38
9.3.1 Lookahead: Analisis de reStriCCiones.............eecnesssssnsesesss s ssnens 39
9.3.2 Lookahead: Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)..........ccconmnnmnmernsensessesnens 39
9.4 Plan de trabajo SemManal (PTS).......cornineece e e ess s s s s ssssssssasses 40
9.4.1 LPS: Reunion Semanal............. s ssssssssssssssssss st sesssssssssssssssssssssssessnes 41
9.4.2 ReUNioN de CONLIOL....... ettt sees s sbsses st s ss bbb s 41
0.5  SIMUIACION: AS = IS ..ot estsessse s sssssess s s sss s s s e s e s s s s 42
9.6 SIMUIACION: TO D@ ...ttt e ss s s s s 43
I 010 4 U] LB 1) o T 45
0 T T30 03z (00 ) 1 L, 48
B =) ) =) 1 Lok - . 49
S T 1 . 52



Indice de Figuras

Figura 1. SIPOC de los principales Macroprocesos constructivos. (Hecho por los autores)
21

Figura 2. Pareto del total de reprocesos de cada macroproceso. (Hecho por los autores)21

Figura 3. Pareto de reprocesos del proceso de infraestructura inicial. (Hecho por los

L L0 ) 2 . 23
Figura 4. Pareto de reprocesos del proceso de levantamiento de paredes. (Hecho por los
L L0 ) 2 . 25
Figura 5. Primer punto de medicion: Armado y colocado de arranques. (Hecho por los

L L0 ) 1) 28
Figura 6. Segundo punto de mediciéon: Arranques dentro del timbrado (Hecho por los

L L0 ) 1) 33
Figura 7. Comparacion de soluciones tanto: As-is y To be. (Hecho por los autores) ........... 43

Figura 8. Tabla comparativa de resultados "As is™- "To be". (Hecho por los autores)........... 44



10

Indice de Tablas
Tabla 1: CTQ’s clientes internos. (Hecho por 10s aULOres) ......c.coumnmsmsmmmsmsssmssssssssssssmssssssssssasas 24
Tabla 2: CTQ’s clientes internos. (Hecho por 10s aULOres) ......cccoumsmsmsmsmsmsssmsssssssssssssssssssssssanas 26

Tabla 3: Preguntas y respuestas del 5 ;Por qué? Para longitud de arranques. (Hecho por
0T U1 L) T, 31

Tabla 4: Preguntas y respuestas 5 del ;Por qué? Para delimitacion vertical (Hecho por los

L L0 ) 2 . 35
Tabla 5: Equipos de trabajo del LPS (Hecho por 10s autores) ... 37
Tabla 6: Resumen de actividades reunion PTS (Hecho por 10s autores) ... 41

Tabla 7: Comparacion de resultados “As is™ "To be (Hecho por los autores) ......cccccuerrseenss 45



11

1 Introduccion

Actualmente, el sector economico de la construccion representa un pilar fundamental
en la economia del Ecuador, aportando de manera importante al desarrollo del mismo en
términos productivos, de empleo y de sistemas de inversion. El aporte economico de la
construccion es muy valioso para el PIB, en relacion a la atraccion de inversion, generacion de
empleo y valor agregado (Revista Gestion, 2020). En términos del PIB pais, este sector aporto
con el 8,17% en el 2019 (INEC, 2020) (Ver Anexo 1). De acuerdo a los datos presentados, la
construccion representa el quinto sector mas importante en aporte al PIB, que, junto a los otros
cinco sectores principales, generan un valor cercano al 50% del PIB en el afio 2019. De manera
similar, en términos de empleo, este sector fue muy relevante, ya que fue el sexto que mayor
cantidad de empleos generd en el afio 2019. Se puede considerar que el afio 2019 fue menor a

afios anteriores, como en el 2017, que se genero 7,40% del total de empleos del Ecuador.

Estudios recientes realizados por el INEC, demostraron que el sector constructivo venia
decreciendo, y como se menciond anteriormente, en el 2019 cayd con respecto a afos
anteriores. La suspension de actividades econdmicas por motivos de la pandemia de Covid-19
en el 2020, ocasion6 impactos negativos en la economia del pais, decreciendo el PIB en un
12,4% con respecto al mismo periodo en el 2019 (B.C.E, 2020). En el sector constructivo, el
valor agregado bruto (VAB) disminuy6 12,7% en el segundo trimestre del 2020, y el sector
financiero otorgd un 77,5 de operaciones crediticias comparado al mismo periodo en 2019
(B.C.E, 2020). Asimismo, la contraccion econdmica afecto a las importaciones de equipo,

maquinaria y materiales de construccion, en un valor de 53,7 menor al del 2019 (B.C.E, 2020).

Por otra parte, las viviendas de interés social (VIS), tienen caracteristicas y reglamentos
especificos en cada pais. En el Ecuador, se considera que una VIS, debe tener menos 65 m?

(Miduvi, 2020). Adicionalmente el valor de venta no excedera los $40000 USD.
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Adicionalmente, en Ecuador por un periodo largo de tiempo, ha existido un déficit de
viviendas, sobre todo de caracter social, con un porcentaje de 15,20% en el afio 2015
(Primicias, 2017). En los ultimos afios, ha existido una contracciéon en el sector de la
construccion, provocado por la recesion que vive el pais, ya que se implementaron
salvaguardas, aumentado el coste de materia prima y equipos (Primicias, 2017). Mediante
distintos planes gubernamentales para reducir el déficit de vivienda, como “Casa para Todos”,

se inyecto capital publico lo que permitié dinamizar el sector y que no se desmorone.

Se puede afirmar que en general los proyectos constructivos son considerados muy
riesgosos por tener altos indices de variabilidad, porque los procesos no se encuentran
completamente estandarizados y el desperdicio de material es significativo, ademas de que por
naturaleza su sistema de produccion es complejo (Baccardi,1997). Dentro de este sector, los
proyectos de vivienda social, al ser construcciones simples, de tamafio reducido, y cumpliendo
necesidades basicas, no generan una alta rentabilidad por unidad vendida (Ulibarri, 2007).
Dadas estas caracteristicas, se puede decir que los proyectos VIS aplican el criterio del minimo
costo (Ulibarri, 2007). Es por esta razon que los costos constructivos son indispensables, por
lo tanto, se deben minimizar. Uno de los principales factores que definen el costo de un
proyecto es el cronograma y duracion del mismo. Usualmente en los estudios de prefactibilidad
se analiza los costos del proyecto junto a un cronograma de tiempos de ejecucion, que debe ser
seguido rigurosamente. Esto se da, ya que, al existir un bajo margen por unidad vendida, y que
las VIS suelen construirse en proyectos de un nimero grande de casas (mayor a 20), es muy
probable que los costos aumenten aceleradamente y la utilidad se vea afectada en grandes
proporciones (Ulibarri, 2007). Es por esta razon que el cumplimiento del cronograma es

fundamental en las VIS.

La investigacion presentada a continuacion fue llevada a cabo en un conjunto

habitacional que estaba en proceso constructivo en la ciudad de Ibarra, Ecuador. Las casas eran
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catalogadas como casas de interés social, por tener caracteristicas especificas como las
mencionadas anteriormente. Este proyecto, constaba de 2 etapas: La primera etapa, que contaba
con 52 casas, que estaban culminadas listas para la entrega. La segunda etapa, y en donde se
realizd el estudio, constaba de 42 casas, que se encontraban en etapas constructivas iniciales,
procesos en los cuales se desarrollo el estudio. Cabe recalcar que tanto la primera etapa como
la segunda etapa, tenian exactamente los mismos disefios, procesos y caracteristicas,
considerandose asi la segunda etapa como una réplica de la primera. Adicionalmente la
empresa encargada, habia construido 6 conjuntos familiares bajo la misma metodologia
constructiva, en donde existen diferencias minimas la configuracion de las casas, los procesos

constructivos y en la disposicion de estas en el conjunto.

A lo largo de los distintos proyectos constructivos, la metodologia y el esquema de
trabajo ha sido netamente empirico, es decir que el manejo general de los proyectos y todo lo
que estos involucran, se han hecho en base a la experiencia. Es por esta razon que los
principales procesos constructivos, los cuales son: Cimentacion, paredes, lozas, y enlucido de
obra gris con resanados, han presentado inconvenientes, relacionados directamente a
reprocesos, desperdicios y actividades no completadas. Este conjunto de problemas, a su vez
generan retraso en los cronogramas de planificacion, lo que genera costos de mano de obra y

materiales, asi como incumplimiento en la fecha limite de entregas de las casas.

Es por esta razon que se ha escogido la metodologia DMAIC, para encontrar y cuantificar
la causa de los principales problemas en los cuatro principales procesos constructivos
mencionados, y asi optimizar recursos, impactando asi en el cronograma. Adicionalmente, en
la fase de implementar, se usaré el Last Planner System, elaborando una guia del mismo que
permita identificar las causas de los cuellos de botella y retrasos en los procesos constructivos,
y asi, se logre tomar acciones correctivas que minimicen los retrasos y que se cumpla la

planificacion y ejecucion de las actividades constructivas de viviendas de interés social.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo General

Aplicar la metodologia DMAIC, junto a la herramienta: “"Last Planner System™ para
controlar la planificacion y el tiempo de ejecucion de actividades de un proyecto de

construccion de casas de interés social.

2.2 Objetivos Especificos
1. Compilar la informacion necesaria para levantar las fases del proceso constructivo.
2. Identificar y evaluar las actividades criticas dentro del proceso constructivo, que
generan retrasos, desperdicios, cuellos de botella, entre otros.
3. Elaborar una guia en base a la herramienta "Last Planner System™ en la fase de mejorar
como parte de la metodologia DMAIC.

4. Justificar la implementacion de la metodologia “Last Planner System”™ en DMAIC.

3 Revision de Literatura.
3.0 Metodologia DMAIC

DMAIC forma parte de Lean Six Sigma que fue introducido por Motorola por el
ingeniero Bill Smith en la década de los 80. Hoy en dia, Lean Six Sigma representa la mejora
continua de los procesos llegando a tener 3.4 DPMO, que son los defectos por millon de
oportunidades, el cual es la esencia base de Six Sigma considerando la campana Gaussiana y

los niveles sigma.

Existen revistas que introducen los conocimientos de Lean Six Sigma en la construccion
como: ‘Construction Process measurement and improvement’ (Picard, 2002) que relata la
manera de manejar los procesos constructivos a través de la mejora continua, siendo como
soporte fundamental el uso del software MS Project Manager, lo que podria no ser un enfoque

puro de la filosofia Lean Six Sigma, sin embargo, es una base para complementar la
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metodologia DMAIC para gestionar el proceso constructivo. Otro articulo similar es
‘Implementing and Applying Six Sigma in Construction’, donde su estudio se basa en la
iniciativa de la calidad aplicable a la industria de la construccion. En este, se presento
sugerencias en cambios desde la gerencia, capacitaciones relevantes y compromisos de los
trabajadores para los proyectos, ademas un enfoque especial en los acabados internos
mejorando notablemente la calidad, de 2.66 sigma a 3.95 sigma. Estos dos casos de estudios
tienen dos enfoques diferentes, pero se puede afirmar que es factible y acertado usar la

metodologia de Lean Six Sigma en la construccion (Pheng & Hui, 2004).

El sector de la construccion, hace unos afios estaba experimentando un decrecimiento
en la productividad, debido a que existe un intento de los entes regulatorios en mejorar la
seguridad, establecer un estandar de calidad, y alinear las reglas constructivas, mediante
aumentar normas y requisitos (Teicholz, 2004). De acuerdo Fernandez (2010), si bien la
normativa sirve de regulacion, al mismo en el campo laboral se traduce a tres aspectos
negativos clave: complejidad de procesos, variabilidad e incertidumbre. Estos tres impactos,
generan a su vez problemadtica en el flujo de trabajo del proyecto constructivo, en el aumento

del riesgo, y el desperdicio (Koskela, 1992).

3.1 Lean Construction: Last Planner System.

Existen estudios que permiten ver la aplicacion del Last Planner System, haciendo un
vinculo entre la teoria y la practica, de esta manera se puede establecer una referencia acerca
de los resultados que fueron obtenidos. En su publicacion, ‘Aplicacion del sistema de control
de produccion The Last Planner System (LPS) a un proyecto de construccion: Caso de estudio
en Quito, Ecuador’, Revelo y Fiallo (2002) estudian la aplicacion del LPS en un proyecto de
vivienda en Ecuador de 102 casas familiares con una duracion de 193 dias calendarios. Dada
las caracteristicas de la persona y del proyecto en si, resultd indispensable involucrar a todo el

personal, desde directivos hasta la mano de obra, en capacitaciones que duraron cerca de 40
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horas (Fiallo y Revelo, 2002). Este aspecto de involucrar a todo el personal puede variar
dependiendo de la cultura organizacional de la empresa, ya que en su estudio: Aplicacion del
LPS a Construccion Civil Pesada en Korea. Este proyecto introduce el LPS en la construccion
del metro subterraneo, donde Kim afirma que, en la etapa de capacitaciones y difusion de

conceptos, los gerentes de proyectos fueron segregados (Kim, 2005).

En el proyecto de vivienda, una vez establecidas las programaciones maestras, los
lookaheads (actividades que deben hacerse proximamente) y las programaciones semanales
realizadas, se ejecutd el LPS durante 23 semanas. En la primera semana, el indicador de
porcentaje de actividades planeadas y completadas (PPC) fue de 41%, representando una baja
productividad y cumplimiento de hitos, con resultados a largo plazo criticos (Fiallo y Revelo,
2002). Este resultado concuerda con el proyecto del metro en Korea, donde la PPC en la etapa
mas temprana del LPS resultd en 62%. Al realizar ajustes y seguir implementando conceptos
LPS, se not6 un crecimiento considerable, como lo menciona la teoria, en ambos proyectos
constructivos. Una vez terminado el primer mes en el proyecto de viviendas, el indicador PPC
aumento en 103%, logrando un total del 83% de cumplimiento de actividades programadas, y
la mejora fue notable a lo largo de la duracion del proyecto (Fiallo y Revelo, 2002). Esto se da
por una relacién no lineal positiva entre la ejecucion del LPS y los resultados obtenidos
(Ballard, 2000). Durante las dos tltimas semanas de la implementacion del LPS, se obtuvieron
los mejores resultados, obteniendo un PPC de 95%, y se puede afirmar que el 5% fue por
motivo de causas no asignables (Revelo, 2002). Por otra parte, en relacion al proyecto
constructivo de Korea, el PPC alcanzo el 85% en la octava semana, y el mejor resultado
historico (Kim, 2005). A partir de ese punto, el indicador PPC en promedio fue 78% en las
siguientes semanas (Kim, 2008). A menudo las organizaciones no pueden mejorar su PPC, ya
que la mejora constante de productividad también involucra que se debe asignar mas recursos

para mantener el ritmo de trabajo, ya que al existir optimizacién, la capacidad de trabajo
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aumenta. Para mantener el PPC alto, se debe tener la filosofia de mejora continua, pero muchas
veces es dificil de conseguir ya que las mejoras deben suceder en un periodo corto de tiempo,
lo que demanda alta flexibilidad organizacional, y sobre todo muchos recursos economicos que

deben ser asignados de manera inmediata (Koskela, 2000).

4 Caso de estudio.

El presente proyecto se llevd a cabo en una constructora especializada en casas de
interés social. La empresa cuenta con amplia experiencia en esta especialidad, ya que ha
construido 6 conjuntos familiares, todos bajo la misma metodologia constructiva, en donde
existen diferencias minimas en la configuracion de las casas, los procesos constructivos y en
la disposicion de estas en el conjunto. Por otra parte, en los distintos proyectos realizados la
metodologia constructiva ha sido manejada de manera empirica, sin un enfoque de toma de
decisiones en base a analisis de procesos. Por esta razén se han generado reprocesos,
desperdicios y actividades no completadas en las fases constructivas del proceso, lo que a su
vez, causa retrasos en los cronogramas de planificacion, aumenta el costo de mano de obra y
materiales, porque necesitan implementar mas recursos para tratar de alcanzar lo propuesto y

existe incumplimiento en la fecha limite de entregas de las casas.

En base a un analisis que se realizé de los proyectos que tiene la constructora dentro de
sus ultimos afios de operacion, desde mediados del 2012 hasta finales del 2020, se pudo notar

que realizaron un total de 324 casas, perteneciendo a 6 contratos. (Ver Anexo 2).

A continuacion, se realiz6é un analisis de los tiempos de ejecucion de cada proyecto vs
el tiempo real, y asi verificar que contratos fueron cumplidos e incumplidos. Adicionalmente
se puede mencionar que cada proyecto tiene 20% de tiempo adicional antes de considerarlo
como atraso, el cual es un acuerdo de la constructora con el cliente. De esta manera, se

considerd los contratos historicos que sobrepasaron el 20% de tiempo de adicional, como se
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muestra en el Anexo 3. Se pudo notar que el 83%, es decir 5 proyectos se cumplieron, y que

solamente 1 proyecto excedio el tiempo de gracia, siendo este el 17% del total.

Adicionalmente se analiz6 los tiempos de ejecucion del ultimo contrato (Contrato 6),
que se divide en dos etapas. La primera esta constituida por 52 casas, y culmind a finales del
afio 2020. Dentro del proyecto de vivienda, existian cuatro macroprocesos constructivos que
constituian la parte medular de la construccion de las casas. Estos eran: infraestructura inicial,
levantamiento de paredes, armado de lozas y resanados de obra gris y enlucidos. Se debe
considerar que los tiempos de ejecucion de toda la obra para la etapa 1 fueron estipulados de
21,6 meses plazo, pero por cuestiones de la pandemia y la crisis sanitaria, lo concluyeron en

24 meses.

5 Seleccion de 1a Metodologia

La metodologia Lean Six Sigma, tiene multiples ramas que pueden ser consideradas como
herramientas y extensiones de la misma, como es el caso del DMAIC. Esta ‘sub-metodologia’
es usada repetidamente como una opcidn para mejorar aspectos como procesos productivos,
incremento de niveles de calidad, reduccion de tiempos, reduccion de desperdicios, reduccion

de costos, entre otros. Sus etapas consisten en: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

De igual manera, el Last Planner System (LPS) pueda ser considerada una herramienta
relativamente nueva. Esta pertenece a la filosofia de Lean Construction, que en términos
generales consiste en mejorar el flujo de la produccion, sus variables y pardmetros. Uno de los
problemas principales que se ataca es la eliminacion continua y sistematica de actividades que
no agregan valor, que son sinénimo de distinto tipos de desperdicios (Ballard, 1997). En
definitiva, el Last Planner System, est4 disefiado para respaldar y proteger las unidades que se
producen y el proceso productivo de la incertidumbre (Ballard y Howell), y ha sido

comprobado que es efectivo para mejorar la fiabilidad del plan de produccion (Alarcén, 2008).
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Dado que la metodologia DMAIC y LPS, brindan beneficios que pueden ser aplicados a
cualquier tipo de proceso, se decidi6 usar las 4 primeras fases del DMAIC, en combinacion
con el LPS, herramienta de Lean Construction en la fase de Mejorar, creando asi una
metodologia adaptable a los proyectos constructivos. De esta manera, se identifican aspectos
criticos del proceso constructivo, que generan retrasos y desperdicios. Es necesario recalcar
que este estudio no incluye la fase de implementar por las caracteristicas intrinsecas del
proyecto, que se encuentra en fase de construccion. Por otra parte, el estudio también excluye

la etapa controlar dadas las restricciones de tiempo en el que se lleva a cabo este estudio.

6 Fase de Definir

El objetivo principal de esta fase es buscar los factores criticos de la calidad (CTQ’s), los
cuales se pueden tomar como parametros definidos por la constructora. En este caso se tomo
como referencia de la voz del cliente (VOC), a los clientes internos, siendo estos los que definen

los CTQ’s (Ponz, 2012). Estos se detallaran en las siguientes subsecciones.

6.1 Procesos Constructivos

Para poder entender la metodologia de trabajo de la constructora, asi como sus
macroprocesos constructivos, se realizé un levantamiento de procesos, que fueron diagramados
en notacion: Business Process Model and Notation (BPMN). Como se mencion6 en el punto
anterior, los macroprocesos son: Infraestructura inicial, levantamiento de paredes, construccion
de losas y resanados de obra gris. Para la diagramacion de los macroprocesos, se toma en cuenta
unicamente los dos primeros, ya que son los criticos en el flujo constructivo, como se explica

en las siguientes subsecciones. (Ver Anexos 4, 5, 6, 7)

6.2 Project Charter
Se realiz6 un Project Charter para detallar los aspectos relevantes, el cual sirven como

guia para el desarrollo de las fases del estudio. Los parametros que se tomaron en cuenta fueron:
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Nombre del proyecto, directores del proyecto, justificacion, objetivo, requerimientos, recursos,
stakeholders, estimacion de riesgos, plan de mitigacion de riesgos, estimacion de tiempos y

supervisores. (Ver Anexo 8)

6.3 SIPOC

Se defini6 un SIPOC, para recoger detalles importantes de manera general sobre la
operatividad de la compafiia. En términos de proveedores, principalmente se encontraron
distribuidores de maquinaria y materiales constructivos. Como entradas se tuvieron detalles
sobre el personal contratado para la ejecucion de obra, firma de acuerdos con clientes,
materiales constructivos, y permisos gubernamentales. Los macroprocesos, parte central del
estudio, que se analizardn y son parte del proyecto son: Infraestructura inicial, levantamiento
de paredes, construccion de losa, y enlucido y resanado de obra gris, donde el encargado es un
maestro mayor, que actua como responsable del sector y como jefe de grupo. Como salidas, la
constructora asegura la calidad en cada uno de los procesos constructivos y en el producto final,
lo que incluye una cimentacion resistente y firme, paredes con alta resistencia sismica, una
distribucién de espacio que maximiza la utilizacion del area disponible, y proteccion del
terminado gris con enlucido de alta duracion. Por altimo, como clientes se tiene a los
compradores, asi como a las entidades financieras que respaldan el proceso de compra, como

se observa a continuacion:
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SIPOC PROCESO CONSTRUCTIVO DE CASAS

Proceso Salidas Clientes
¢De quién? ¢Qué recibo? &Qué entrego? ¢A quién?
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?Q
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Optima Distribucién
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v
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b I Enlucido con
Material Duradero

Figura 1. SIPOC de los principales Macroprocesos constructivos. (Hecho por los
autores)

6.4 Analisis de reprocesos de cada macroproceso

Se realiz6 un andlisis de Pareto, para determinar el nimero total de reprocesos por cada
uno de los cuatro macroprocesos. Se observd que los procesos de Infraestructura Inicial y
Levantamiento de Paredes causan el 40% y 37 % de reprocesos respectivamente, generando
asi un total de 77%, que en numero de eventualidades son 397 y 359 reprocesos

respectivamente, como se observa a continuacion.

Diagrama de Pareto de Procesos
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.
800 . 80
L &
g 600 60 &
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3 o
: :
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20
0
Frecuencia 397 359 150 75
Porcentaje 40.5 36.6 153 76
% acumulado 405 771 924 100.0

Figura 2. Pareto del total de reprocesos de cada macroproceso. (Hecho por los autores)
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Al representar el mayor porcentaje de reprocesos (80% de los reprocesos), se considerd
que tanto la infraestructura como el levantamiento de paredes, son las actividades mas criticas

del proyecto de construccion.

6.5 Definir: Macroproceso de Infraestructura inicial
Dado que se determind que tanto el macroproceso infraestructura inicial como el
levantamiento de paredes, se realizo la primera fase del DMAIC: Definir. Esta etapa se analiza

primeramente para la infraestructura inicial y posteriormente para el levantamiento de paredes.

6.5.1 Infraestructura Inicial: Ruta critica.

En el caso del proceso de infraestructura inicial, se estudidé las actividades del
macroproceso y se analizd su ruta critica para determinar actividades que generan
inconvenientes en términos de tiempos de ejecucion. Se determino que las actividades que eran
posibles candidatos a generar retrasos y cuellos de botella eran: la excavacion y delimitacion;
que tuvo un tiempo de ejecucion de 3 dias, y que era un prerrequisito para 9 actividades del
macroproceso. La siguiente actividad, el encofrar para fundir muros base, representa el pilar
de la cimentacion, ya que delimita longitudinal y transversalmente el area de fundido, por lo
que reprocesos en este punto, afecta la cantidad de material que ingresa en el proceso y tomo
8 dias. Por ultimo, la tarea de armar-colocar arranques, que no fue un prerrequisito
indispensable para actividades en la infraestructura inicial, pero que represento la parte medular
del proceso de levantamiento de paredes, ya que son elementos estructurales que soportan las
paredes. Adicionalmente, los posibles reprocesos en el armado y colocado de arranques, debido
a la gran cantidad de elementos a procesar y colocar, es una potencial actividad que genero
retrasos, y que tomo 6 dias. En la ruta critica, las actividades problematicas estan subrayadas

en gris, y compuestas de barras rojas. (Ver Anexo 9)
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Se prosiguid a estudiar mas a profundidad, qué actividades son las que generan retrasos

de manera significativa, en términos de reprocesos, junto a su frecuencia y su aporte porcentual,

usando un diagrama de Pareto, como se muestra a continuacion:

Frecuencia de Reprocesos

Figura 3. Pareto de reprocesos del proceso de infraestructura inicial. (Hecho por los autores)
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Se puede determinar que existen un niumero de 338 reprocesos de la actividad de

armado y colocado de arranques lo que representa un 85,1% del total de reprocesos, lo cual

mostrd que es una actividad problematica. Esta tarea, representa un paso vital en el

macroproceso de infraestructura inicial, ya que en cada casa deben armarse y colocarse

exactamente 170 arranques, que estdn sujetos a estdndares y caracteristicas especificas, las

cuales se estudian en secciones posteriores. Debido a la cantidad de tareas a ejecutarse en la

actividad mencionada y a la cantidad de reprocesos encontrados, y segun con la regla 80-20,

se la selecciona para estudiarla a profundidad para generar acciones de mitigacion y soluciones.

6.5.3 Infraestructura Inicial: CTQ’s

Se llevo a cabo una entrevista con el gerente de planta para determinar los CTQ’s, que son de

caracter interno, ya que la voz del cliente es cada uno de los trabajadores y a su vez fueron
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definidos como parametros de la constructora, incluyendo el personal de gerencia. A
continuacion, se muestra los CTQ’s usados en el analisis del macroproceso de infraestructura
inicial.

Tabla 1: CTQ’s clientes internos. (Hecho por los autores)

Proceso | CTQ’s | Medida
Infraestructura -Tiempo en armar un lote de # arranques armados * 0. 96 segundos
[nicial arranques.

# arranques incorrectos.

- Porcentaje del nimero * 100%
Total de arranques colocados

incorrecto de arranques

colocados.

- Tiempo total de correcciones # tiempo de correcciodn * # corregidos

por armado v colocado.

6.6 Definir: Macroproceso: Levantamiento de Paredes

Al igual que en el punto anterior estudi6 los tiempos de ejecucion de las actividades del
macroproceso y se analizo su ruta critica para determinar de manera grafica posibles cuellos
de botella. Se observo que se tiene 6 actividades que deben ser analizadas a profundidad debido
a su naturaleza de generar posibles retrasos. Estas actividades son: Verificar nimero de mallas
(2 dias), verificar base de los arranques dentro del timbrado (3 dias), colocar mallas de paredes
(4 dias), verificar perpendicularidad (2 dias), colocar refuerzos de esquinas (2 dias), y fundicién
de paredes (4 dias). Fue fundamental el uso de esta herramienta, ya que se puede visualizar los
prerrequisitos en términos de actividades las secuencias. La ruta critica, se determiné a partir

de la herramienta MS Project (Ver Anexo 10).

6.6.1 Levantamiento de paredes: Analisis de actividades que generan reprocesos

De la informacion obtenida por la ruta critica, se realizé un Pareto para profundizar en
las actividades criticas y determinar la frecuencia y aporte porcentual de estas en términos de
reprocesos en conjunto con la informacion que entrega la ruta critica. Se encontré que existen

un numero de 235 reprocesos en la actividad de arranques dentro de la delimitacion, que
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representa el 64% de reprocesos. Por lo tanto, para el macroproceso de levantamiento de
paredes, la actividad que debe ser analizada a profundidad es: arranques dentro de delimitacion.
Adicionalmente, fue importante tomar en cuenta que la cantidad de arranques a delimitar son
240 por casa, ya que se verifica su colocacion tanto de manera vertical como de manera
horizontal, punto que se discutird en las siguientes subsecciones. Por otra parte, la siguiente
actividad en términos de reprocesos, es la ubicacion de cajetines, que tiene un total de 22,6%
de reprocesos, y en cada casa se colocan 53. Por lo tanto, dado que en la actividad de arranques
dentro de delimitacion se tiene mayor cantidad de elementos, la probabilidad de que existan
reprocesos es mayor a la de ubicacion de cajetines, punto que se comprueba en el diagrama de

Pareto que se muestra a continuacion:

Diagrama de Pareto de Actividades
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Figura 4. Pareto de reprocesos del proceso de levantamiento de paredes. (Hecho por los
autores)

6.6.2 Levantamiento de paredes: CTQ’s

Los CTQ’s que se definieron para el proceso de levantamiento de paredes, al igual que
en la infraestructura inicial, fueron de caracter interno en base a las necesidades de los clientes
internos de la compaiiia y en funcion a los procesos y actividades que se desarrolla en cada
etapa del proceso constructivo. Los CTQ’s que se usaron para estudiar el macroproceso en el

levantamiento de paredes se detallan a continuacion:
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Tabla 2: CTQ’s clientes internos. (Hecho por los autores)

Levantamiento | -Porcentaje de arranques dentro #arranques fuera de delim.
Total de arranques colocados

* 100%
de paredes de la delimitacion.

-Tiempo en corregir arranques

#tiempo de correccién * #irregularidades
fuera del delimitado-

6.7 Enunciado del Problema

En base al analisis desarrollado anteriormente, existe un exceso de reprocesos tanto en la
infraestructura inicial, como en el levantamiento de paredes, en las actividades de colocacion
de arranques y al momento de verificar los arranques dentro de la delimitacion. Estas
eventualidades se detectaron al momento de realizar un levantamiento de procesos y estudios
de datos para la realizacion del presente trabajo, desde el 01 de febrero del 2021 hasta el 20 de
marzo del 2021. Se determina que el 77% de los reprocesos se encuentran en infraestructura y
levantamiento de paredes que tienen un aporte porcentual del 40% y 37% respectivamente.
Adicionalmente, en el caso de la infraestructura inicial, se tienen 338 reprocesos en la
colocacién de arranques lo que representa un 85,1% de inconvenientes en este macroproceso.
Por otro lado, en el macroproceso de levantamiento de paredes, se encontraron un niimero de
235 reprocesos en la actividad de arranques dentro de la delimitacion, que representa el 64%
de reprocesos. Estas cantidades se obtienen gracias a los analisis con la herramienta de ruta

critica y Paretos en cada macroproceso y en cada actividad critica.

7  Analisis del problema 1: Infraestructura inicial, armado y colocado de arranques.
En base a los analisis realizados previamente, se debe tomar en cuenta que la
infraestructura inicial fue el primer macroproceso que presentd la mayor cantidad de
reprocesos, por lo tanto, debid ser analizado a mayor profundidad. Adicionalmente, dentro de
este macroproceso, la actividad de armado y colocado de arranques fue considerada la mas

critica. A continuacion, se realiza el analisis con énfasis en esta actividad.
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7.1 Tamaiio de Muestra

Fue necesario realizar un estudio acerca del tamafno de muestra, con el fin de determinar
el numero de casas que se debe estudiar para obtener los datos relevantes que muestren una
realidad representativa de la poblacion para poder inferir acerca de la misma. A continuacion,
el calculo:

N*Zz*p*q

dez*(N—1)+Zz*p*q

(Fernandez, 2010)

42 % 1,96% % 0,5 * 0,5

N = =
0,102 (42 — 1) + 1,962 % 0,5 * 0,5

13

Los parametros que se muestran corresponden a los necesarios para el calculo del tamafo
de muestra, donde z_a"2 se utilizé un 95% de confianza y como p o la proporcion esperada es
desconocida, sabemos que por literatura es comun usar un valor de 0.5. En términos del error
se utilizd un valor de 10% ya que esta es una practica comun estdndar en los proyectos
constructivos (Fernandez, P. 2010). De acuerdo con lo mencionado, el tamafno de muestra
resultante fue de 13 casas para el estudio pertinente. Se debe tomar en cuenta que este tamafio

de muestra se us6 para todos los estudios subsiguientes.

Por otro lado, se usé el tamafio de muestra finito ya que la etapa dos del proyecto es de
42 casas. Para el valor de p, el cual es la probabilidad de éxito, ya que por literatura si esa

probabilidad no es conocida usualmente se coloca el 0.5 como valor de referencia y finalmente

q es igual a (1-p).



7.2 Fase Medir: Plan de medicion

28

Esta zona de medicion fue definida en base a la gran cantidad de reprocesos en el

proceso de cimentacion, desde el momento que se armaban cada uno de los arranques, hasta

que se colocaban amarrados a las cadenas, como se muestra a continuacion:

Proceso de Cimentacion de Terreno

Fase

16. Colocar
o Tuberiay
‘ Rellenar |

15. Cortar
y Armar

18. Armar
Mallas
Térmicas

3] 20. Colocar
— Piedras de
( Relleno en
I ‘7 Cadenas

~

s Tuberia_| con Tierra
§ ]‘ 17. Tender 5 it - .
e o~ SN Plastico —{ Y ) —{ ) 23. Fundir Y
é Ly Y v Sellante ~ T | N Suelo - P
= - 4 21. Colocar T
14. Armar | B 19, Colocar ‘ Mangueras 22, Colocar
o Cadenasy — * deVozy Malla
Cadenas y » 2 ) L
S Arranques datos en Térmica
Arranques
arranques T

x
Primer punto de }
tics () (3)
medicién (z2)

Figura S. Primer punto de medicion: Armado y colocado de arranques. (Hecho por los
autores)

7.2.1 Analisis de arranques mal armados

Se realiz6 un Figura de barras para cuantificar el nimero de arranques que fueron mal
armados por cada casa, tomando en cuenta que cada una contiene 170 arranques. Se determin6
que existe un alto nimero de arranques mal construidos para las 13 casas, donde, en la casa 6
se tuvo la mayor cantidad de irregularidades, con una frecuencia de 42 representando 24% de
arranques mal armados, seguida de la casa 4, con 40 irregularidades, representando 23% de

inconvenientes. (Ver Anexo 11)

7.2.2 Tiempo de reproceso de armar y colocar arranques.

Parte importante del estudio, esta relacionado con el CTQ de tiempo total que demora
la correccion del colocado y armado de arranques. Como se menciond en puntos anteriores,
esto va en funcion del tamafio de muestra de casas, que es 13. Para este tamafio de muestra, se

pudo observar que 8 casas tienen una cantidad de reprocesos similares, que en tiempo se
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traducen entre 68 a 70 minutos por cada casa. Al ser tiempos de actividades que no agregan
valor, sino que, por el contrario, son actividades de reprocesos, cada minuto invertido en estas
actividades es una forma de desperdicio y genera retrasos en el flujo de actividades (Ver Anexo

12).

7.2.3 Nivel Sigma

Se us6 el nivel sigma, que ayudd a identificar el nivel de calidad del proceso y la
variacion que tiene este, junto a los indicadores de DPMO y rendimiento del proceso. De esta
manera, se lo aplico a la cantidad de arranques que no estuvieron conforme a las
especificaciones. Por lo tanto, como primer paso se analizé los criterios de calidad acorde a la
experiencia del maestro mayor, y se tomoé en cuenta todos los defectos de las 13 casas como
tamafo de muestra. Para poder cuantificar el nimero de arranques que tendrian defectos por

millon de oportunidades, se utilizé el DPMO, como se muestra a continuacion.

1000000 «D
U=x0

DPMO =
Donde,
D = Numero de defectos observados en la muestra

U = Numero de unidades en la muestra

O = Oportunidades de los defectos por unidad

1000000 = 389

DPMO = 210r 1 176018
D =389
U=2210

O = 1(Gancho)
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Es decir, que se pueden encontrar 176018 arranques con defectos por un millon de

arranques analizados.

Adicionalmente, el DPO se calcul6 para determinar el nimero de defectos por oportunidad
se tuvo en el armado de arranques, el cual resulté con un valor de 0.176018, por su parte, el
desempefio del proceso fue del 82%. De esta manera, de acuerdo con la tabla de conversion de
sigma como referencia al desempefio del proceso, se obtuvo un valor de 2.4 de nivel sigma. De
esta informacion se concluye que tanto el DPMO, como el rendimiento, y el nivel sigma de
este proceso pueden ser mejorados. Un proceso productivo debe aspirar a tener un nivel sigma
de 6 (Socconini, 2020), y un DPMO de 3.4, por lo tanto, este proceso tuvo amplias

oportunidades de mejora

DPO = 389 _ 0.176018
T 2210+ 1

Yield = (1 — DPO) * 100
Yield = (1 — 0.176018) * 100
Yield = 82%

7.3 Fase de Analizar: Infraestructura inicial, armado y colocado de Arranques.
Continuando con las fases DMAIC, se continlia con la fase de analizar, aplicada al
macroproceso de infraestructura inicial, en la actividad de armado y colocado de arranques,

para indagar la causa raiz de los reprocesos.

7.3.1 Analisis de tipos de reprocesos en armado y colocado de arranques

Tomando en cuenta el proceso de infraestructura inicial, con la actividad problematica
de armado y colocado de arranques que se menciond anteriormente, se decidio realizar un
Pareto para observar aquellos aspectos de esta actividad que ocasionan la mayor cantidad de

reprocesos. Por lo tanto, en el diagrama se pudo observar que la longitud de los arranques
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representa 46,5 de los reprocesos, seguido del mal amarre a cadenas con 14,2% y a
continuacion problemas en el gancho, con 12,3%. Dado que la longitud de arranques fue el

error con mayor frecuencia, se estudié a mayor profundidad. (Ver Anexo 13)

7.3.2 Infraestructura inicial: Analisis de causa y efecto de longitud de arranques

Se precis6 de informacion acerca de las posibles razones del alto nimero de reprocesos
en la longitud de los arranques, actividad perteneciente al armado y colocacién de arranques
en la infraestructura inicial. Para este efecto, se realizo un diagrama de Ishikawa para estudiar
las posibles causas de la incorrecta longitud de arranques que generan reprocesos el
macroproceso mencionado. Las espinas del diagrama fueron: Maquina, Personal, Método,
Material, y Medidas. A continuacion, se coloco las causas asociadas a cada categoria. (Ver

Anexo 14).

7.3.3 Infraestructura inicial: 5 ;Por qué'? longitud de arranques
Posteriormente, el objetivo fue verificar y validar el problema obtenido de acuerdo al
Pareto tipos de reprocesos y validar las causas raiz del problema. De la informacion obtenida

se pregunto se realizaron las preguntas con sus distintas respuestas, como se ve a continuacion:

Tabla 3: Preguntas y respuestas del 5 ;Por qué? Para longitud de arranques. (Hecho por los

autores
Pregunta Respuesta
(Por qué un arranque falla en su longitud? Dificil realizar un corte preciso
(Por qué es dificil realizar un corte preciso? Porque la amoladora no esta disponible

(Por qué la herramienta no esta disponible? | Porque solo existe una para multiples

frentes

(Por qué existe solo una amoladora? Porque se considera costosa
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(Por qué se considera costosa? Porque no se ha estudiado el costo-beneficio

de adquisicion

En base a los 5 ;jPor qué’? Se considerd que la falla en la longitud de los arranques se da
principalmente por falta de amoladoras en las zonas de trabajo que las requieran. Es comin
que en la constructora se trate de reducir los costos y por eso exista resistencia a evaluar el

costo-beneficio de adquirir un nuevo equipo para los trabajadores

7.3.4 Impacto de reprocesos en el armado y colocado de arranques

Sabiendo que el problema de analisis se enfoco en el armado y colocado de los arranques,
el cual causo el 47% de los reprocesos, se realizé un analisis de cuanto tiempo en retraso influyo
en la obra. Para este efecto, se tomo en cuenta el tiempo promedio en reprocesar un arranque
en la zona del armado, el cual tuvo un valor de 53 segundos. De esta manera, se obtuvo un
retraso de 0.4 dias laborables para las 13 casas, y tomando estos valores, estimando para las 42

casas, se tiene un aproximado de 1.2 dias laborables que se invierte en corregir los reprocesos

(Ver Anexo 15).

8 Analisis del problema 2: Levantamiento de Paredes, Delimitacion de Arranques
Como se menciond anteriormente, gracias a los respectivos analisis, el segundo

macroproceso que presentd inconvenientes fue el levantamiento de paredes, en donde la

actividad critica consistia en la delimitacion de los arranques, obtenido del andlisis de Pareto

de los cuatro macroprocesos estudiados

8.1 Fase Medir: Plan de medicion

El punto de medicion que se estudid en el macroproceso de levantamiento de paredes,

es la verificacion de los arranques fuera de la delimitacion. En este punto de medicion, se debe
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verificar que los arranques se encuentren en la delimitacion establecida tanto de manera

vertical, como de manera horizontal. El punto de medicion se muestra a continuacion.

Proceso de levantamiento de Paredes

Fase
! 1
5. Verificar 7. L:lnhlar
1. Delimitar 3. Timbr. Base de los Varillas en
Paredes con[— Areasdd — Arranques La l:asz
A Cuerda Parede en el l'io
% t Timbrado I
E Inicia  —= A K Aerancies
'E dentro del
L] l 1 F‘ Timbrado?
= 2. Verificar | 4. Arm egundo Punto de
Nésnaro de. —s | Wsle 'Medicién S
Mallas | Pared '
B. Colocar Mallas
de Paredes o 1
Principales

Figura 6. Segundo punto de medicion: Arranques dentro del timbrado (Hecho por los
autores)

8.1.1 Analisis de reprocesos de arranques fuera de delimitacion

Resulté importante cuantificar el nimero de reprocesos que estan ligados a los
arranques fuera de la delimitacion, segmentados por casa. Se us6 un Figura de barras donde se
observa en el eje de las abscisas se coloca el nimero de casa, y en el de las ordenadas la
frecuencia de reprocesos en dicha casa. De esta manera, se determind que la casa 4 tiene un
nimero mayor de reprocesos, con una frecuencia de 26, seguido de la casa 10, con un total de

23 reprocesos, como se muestra en el Anexo 16.

8.1.2 Analisis de tiempo en corregir arranques fuera de delimitacion

Dado que se cuantifico el nimero de reprocesos por casa, también se pudo determinar
el tiempo requerido para corregir los arranques que estan fuera de la delimitacion. Se us6é un
Figura de barras para determinar el tiempo invertido en corregir reprocesos por cada casa,

teniendo en cuenta un tamano de muestra de 13 casas. Se determin6 que la casa 4, es en donde
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se invirtio mas tiempo, con un total de 27 minutos, seguido de la casa 7 con 22 minutos. (Ver

Anexo 17)

8.1.3 Analisis de arranques fuera de delimitacion y tiempo de corregir arranques
fuera de delimitacion.

Por otra parte, se realizé un diagrama de caja y bigotes para el nimero de reprocesos al
momento de identificar que los arranques se encuentren dentro de la delimitacion, y el tiempo
en que se tardan en corregirlos, lo que se considera un reproceso. Se observo que en promedio
hay un total de 18 arranques que se encuentran fuera de la delimitacion y el tiempo que se
demora la correccion del reproceso es en promedio 17,5 minutos para cada casa, como se
muestra en el anexo 18.

8.2 Fase analizar: Levantamiento de paredes, delimitacion arranques dentro de

timbrado

Continuando con la fase de analizar del DMAIC, se determino anteriormente que, dentro
del macroproceso de delimitacion, la actividad de delimitaciéon de arranques dentro del
timbrado fue la mas critica en términos de reprocesos. Por esta razon se requirid encontrar

analizar més a profundidad el problema y encontrar la causa raiz.

8.2.1 Analisis de tipos de reprocesos en delimitacion de arranques dentro de timbrado

Se consider6 pertinente realizar un diagrama de Pareto, para identificar los principales
tipos de reprocesos asociados a la delimitacion de los arranques, cuantificando su aporte
porcentual, asi como su frecuencia, con el objetivo de identificar aquella caracteristica del
proceso que genera inconvenientes. De esta manera, se obtuvo que la delimitacion vertical
genera el 52,1% de los reprocesos, por lo que es la actividad que se eligié para analizar a
profundidad en las secciones subsiguientes. Tomando la regla de Pareto 80-20, se debid escoger

las actividades que generen el 80% de los reprocesos, pero dado el tiempo para la realizacion
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del estudio, las actividades como la delimitacion horizontal (12,5% de reprocesos) y el mal

timbrado (9,6% de reprocesos), deberan ser analizados en estudios futuros (Ver Anexo 19).

8.2.2 Levantamiento de Paredes: Analisis de causa y efecto de delimitacion vertical

Realizar un diagrama de Ishikawa ayudd a comprender las posibles razones o causas para que
la delimitacion vertical sea el tipo de reproceso con mas frecuencia dentro de la actividad de
delimitacion dentro del timbrado, que a su vez se encuentra en el macroproceso de
levantamiento de paredes. Se establecid6 como efecto que existen reprocesos en el
levantamiento de paredes, y las categorias de las posibles causas se asociaron a: Personal,
M¢étodo, Material y Medidas. Adicionalmente, del analisis de Ishikawa para este macroproceso
se encontrd que hay varias causas que se repiten del analisis asociado a el armado y colocado

de paredes, las cuales se subrayaron en azul, como se muestra en el Anexo 20

8.2.3 Levantamiento de paredes: 5 ;Por qué? Delimitacion vertical

Con el objetivo de poder profundizar sobre el problema de exceso de reprocesos en la
delimitacion vertical y llegar a la causa raiz del problema, se usé la herramienta de los ¢ Por
qué? Las preguntas realizadas a los involucrados en la actividad, junto a sus respuestas se

detallan a continuacion:

Tabla 4: Preguntas y respuestas 5 del ;Por qué? Para delimitacion vertical (Hecho por los
autores)

Pregunta Respuesta

(Por qué estan mal la delimitacion vertical? Incorrecta longitud del arranque

(Por qué esta mal la longitud del arranque? Herramienta no es la adecuada

(Por qué la herramienta no es la adecuada? | Amoladora en lugar de cortadora de hierro

(Por qué no se corta con amoladora? No hay disponibilidad de amoladora
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(Por qué no esté disponible la amoladora? No hay suficientes amoladoras para todos

los frentes de trabajo

Por lo tanto, gracias a las preguntas realizadas, se pudo determinar que no existen las
suficientes amoladoras disponibles para los distintos frentes de trabajo, y eso ocasion6 que los
cortes sean incorrectos y generen reprocesos al momento de inspeccionar que los arranques se
encuentren dentro del delimitado vertical. Es importante recalcar que, tanto para los reprocesos
del armado y colocado de arranques, como para los de la delimitacion, el problema raiz que se

encontrod fue la falta de amoladoras para realizar la tarea de forma efectiva.

8.2.4 Impacto de reproceso en la delimitacion de arranques dentro de timbrado

Tomando en cuenta que se determind que dentro del levantamiento de paredes, corregir la
delimitacion vertical de los arranques toma en promedio 23,8 minutos con una desviacion
estandar de 4,1 minutos, se pudo establecer que el tiempo que toma este tipo de reprocesos es
de 999,8 minutos para las 42 casas de la etapa en cuestion. En términos de dias laborables, solo
en reprocesos, se invierten 2,1 dias laborables de 8 horas cada uno, lo que se considera como

una pérdida del recurso del tiempo asociado a reprocesos (Ver Anexo 21).

9 Fase Mejorar: Last Planner System (LPS) y Simulacion

Para la fase de implementar, o también conocida como mejorar, se usa la herramienta
descrita anteriormente, llamada: Last Planner System, un instrumento obtenido de la filosofia
Lean construccion, en la que se planifica, controla y da seguimiento a las actividades y
cronogramas de los proyectos de construccion. El LPS, consta de 3 fases esenciales que son:
Plan Inicial o maestro, Lookahead o plan a mediano plazo y plan a corto plazo o semanal. Para
proponer la metodologia del LPS y elaborar una guia de ejecucion de acuerdo a las necesidades

de la constructora Conformacién de Equipos de trabajo.
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Cualquier metodologia nueva dentro de una empresa, necesita aprobacion y apoyo por
parte de las partes involucradas. De esta manera formar un equipo de trabajo es parte
fundamental de la implementacién de LPS, ya que ayuda a eliminar barreras, y generar los
niveles de compromiso y motivacion necesaria para adoptar la metodologia. Por esta razon se

deben elegir roles y agentes del cambio, como se muestra a continuacion:

Tabla 5: Equipos de trabajo del LPS (Hecho por los autores)

Nombre del cargo Funciones

Ultimos Planificador de actividades, comunicar necesidades y

planificadores eventualidades, responsable de macroproceso respectivo

Coordinador LPS Coordinar reuniones de planificacion, inspeccion de correcta
ejecucion de actividades, inspeccion de levantamiento de datos,

supervision de indicadores, inspeccion de procesos constructivos

Encargado de Mantener actualizado los niveles de planificacion, analisis de
planificacion restricciones, notificacion requerimientos de levantamiento de

restricciones, actualizacion y célculo de indicadores

Gerente de Planta | Gestionar los requerimientos de levantamiento de restricciones,
coordinacién de actividades, aprobacion de ejecucion de

actividades, gestion de proveedores y adquisicion de materiales

9.1 Capacitacion.

La primera etapa que se abordd en esta guia consiste en la capacitacion en los conceptos
base del LPS, la cual brinda conceptos indispensables para que la implementacion sea
adecuada, y tenga resultados 6ptimos. En este punto, se trata de que los agentes participantes
tengan un cambio de perspectiva del manejo actual de los procedimientos, y tomen la decision

de adoptar una vision de cambio. Segun Alarcon (2009), se deben proponer de 3 a 6 sesiones



38

planificadas dependiendo del tamafio del proyecto y su duracion. Por lo tanto, en esta guia se
planificaron 3 sesiones, resumidas en el Anexo 22, en donde se especifica sus duraciones,

contenido, y posibles impactos.

9.2 Plan Maestro

El plan maestro consiste en la planificacion general de todas las actividades que se deben
llevar a cabo en el proyecto, e involucra desde procesos iniciales como permisos
gubernamentales, y planeacion de la implantacion hasta la entrega final a clientes. En el caso
de la constructora, el plan maestro ya fue definido al inicio del proyecto, e incluia tanto la

primera como la segunda etapa.

9.3 Planeacion a mediano plazo: Lookahead

A partir del plan maestro, se seleccionan las actividades que se deben ejecutar en un
horizonte de tiempo de 4 semanas como punto de partida la fecha actual. Estas actividades se
colocan en la plantilla (ver Anexo 23). En esta plantilla se coloca el codigo de la actividad,
donde el primer nimero puede ser del 1 al 4 dependiendo si es el macroproceso de
infraestructura inicial (1), levantamiento de pared (2), construccion de loza (3), o resanado de
obra gris (4). El segundo niimero que sigue a la coma hace referencia al nimero de la actividad
mostrado en los flujogramas del Anexo 4. A continuacion, se coloca la fecha de inicio y fin de
la actividad, seguido del tipo de restriccion existente que debe ser solventada antes de que se
pueda dar inicio a dicha actividad. En términos fecha limite de liberacion, se debe colocar la
fecha maxima en la cual se deben solucionar las restricciones para evitar retrasos al momento
de ejecutar la actividad. Posteriormente se llena los campos de responsable de la actividad y
observaciones de las mismas. Gracias a la ejecucion del lookahead, se controla y coordina
requisitos previos y parametros para ejecutar actividades en un futuro cercano. Esta etapa
permite determinar de manera general las posibles restricciones, y es el punto de partida para

analizarlas con mayor detenimiento en el siguiente punto, que es el andlisis de restricciones.
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9.3.1 Lookahead: Analisis de restricciones

Resulta indispensable que, a partir del analisis de actividades lookahead, se analice las
restricciones identificadas, con el objetivo de detectar que una actividad no pueda ser ejecutada
dentro del tiempo del cronograma establecido, y asi evitar retrasos. De igual manera, se trata
de tener la mayor cantidad de restricciones levantadas para tener una reserva de actividades
listas para programarse y ejecutarse en caso de que existan eventualidades en otras. Asi, las
actividades liberadas permiten un flujo de trabajo mas eficiente sin cuellos de botella y retrasos.
En el Anexo 24 se presenta una plantilla para la el anélisis de restricciones con ejemplos de la
constructora. Esta plantilla es similar a la de Lookahead con la diferencia que elimina los
campos de responsables y observaciones, y se agrega el elemento a ser solucionado, junto con

la cantidad de unidades del elemento requerido.

9.3.2 Lookahead: Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)

Como parte fundamental del Lookahead, se tiene el Inventario de Trabajo Ejecutable
(ITE), que consiste en generar una lista o inventario de actividades y tareas que tienen una alta
probabilidad de ejecutarse. Gracias al analisis de restricciones, y a la comprobacion de posibles
factores de impedimento de ejecucion, estas tareas se liberan. Adicionalmente, en el ITE, se
anaden aquellas actividades que no pudieron ser ejecutadas previamente, y aquellas que
pertenecen la primera semana futura, pero que no tienen restricciones. El ITE es el paso previo
inmediato para realizar un plan de trabajo semanal (PTS), donde se pasa del ‘se debe hacer’ al

‘se puede hacer’.

Como se observa en el Anexo 25 se generd una plantilla para el ITE, en donde consta
la siguiente informacién: El codigo de la actividad, con la estructura mencionada para la
plantilla de Lookahead, asi como el nombre de la misma en la casilla de ‘actividad’. En la
casilla de clasificacion se coloca las opciones R, F, A, dependiendo del origen de la actividad.

Las actividades que llevaban la "R” se colocaba dado que era una actividad que estaba retrasada,
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es decir que deberia haber sido ejecutada anteriormente. En el caso de la letra “"F” era una
actividad que tenia restricciones libres de la semana siguiente, haciendo referencia a ‘Futuro’.
Por ultimo, se tiene la letra A", que se refiere a ‘Actual’, donde se tiene actividades que seran
ejecutadas de acuerdo al cronograma establecido en el Lookahead. A continuacion, se tiene el
numero de casa en donde se debe realizar la actividad, asi como la fecha de liberacion limite,
junto con la fecha de liberacion real, para determinar si existen retrasos en este aspecto. Es
importante mencionar que dependiendo de la naturaleza de la actividad, aquellas que tengan
retraso. Es importante tener en cuenta que la codificacion de las letras del estado de la actividad
(R, A, F) es una politica que se maneja con la empresa constructora. En términos bibliograficos
no existen reglas a seguir en este punto, por lo que, en el presente estudio, la codificacion se

maneja a conveniencia de la empresa.

9.4 Plan de trabajo semanal (PTS)

El PTS, en la metodologia del LPS, es el ultimo nivel de la planificacion, y su funcion es
detallar en mayor nivel el cronograma de ejecucion de tareas, ya que contiene las actividades
liberadas de restriccion que se encontraban en el inventario de trabajo ejecutable (ITE). Los
involucrados directos con esta actividad son los ultimos planificadores de cada macroproceso,
el coordinador LPS, y el encargado de planificacion. Es importante mencionar que las
actividades deben realizarse en orden de importancia, y que, aquellas actividades clasificadas
como "R” de retraso, deben ser ejecutadas con prioridad, en la medida de lo posible. Asimismo,
es indispensable realizar un anélisis rapido de carga-capacidad, en donde se determine el
numero de tareas comprometidas no supere la capacidad de procesamiento de las mismas. Es
por esto que la presencia del tltimo planificador es esencial, ya que ¢l determinara la capacidad
maxima de procesamiento de actividades. Adicionalmente, de manera indispensable, el PTS
permite calcular el porcentaje de actividades completadas que se ingresa de manera diaria por

el coordinador de LPS. (Ver Anexo 26)
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9.4.1 LPS: Reunion Semanal

La reunion semanal, que forma parte del nivel de planificacion PTS, se realiza al final
de la semana con todo el equipo de trabajo involucrado en el LPS, para abordar todas las aristas
de la planificacion, estos son: ultimos planificadores de cada macroproceso, coordinador LPS,
encargado de planificacion, gerente de planta. Los puntos a abordar se concentran en las
posibles restricciones de las actividades, a pesar de que ya se consideran liberadas al llegar al
PTS. Por otra parte, también se analiza el porcentaje de actividades completadas (PAC) y se
realiza la nueva planificacion semanal. Cabe recalcar que el calculo de PAC se debe tener listo

para presentar antes de la reunion para abordar a las conclusiones y resoluciones sobre el mismo

El primer aspecto a tomar en cuenta es que las reuniones se deben agendar en un horario
fijo para todas las semanas, y apegarse a ese cronograma, donde solo habria cambios de
horarios o fechas por motivos de fuerza mayor. Con la informacion obtenida de la plantilla de
planificacion semanal, se verifica el avance de las actividades, y en caso de haberlas cumplido,
se realiza un analisis de las razones de no cumplimiento (RNC) y si existe alguna incidencia
en las actividades del PTS de la siguiente semana. Adicionalmente se revisa el avance en la
liberacion de restricciones en la planeacion Lookahead, y observar si existe alguna actividad

que pueda pasar al ITE.

9.4.2 Reunion de control

Dado la cantidad de frentes de trabajo, alto movimiento y variabilidad expuestos a lo largo del
andlisis y desarrollo el presente trabajo, se sugiere realizar una reunion de control los dias
miércoles, como lo sugiere (Alarcon, 2008). La finalidad es revisar las restricciones de la

semana, y observar el avance del PTS, como se muestra a continuacion en la tabla de resumen:

Tabla 6: Resumen de actividades reunion PTS (Hecho por los autores)

Revision de 1a semana anterior
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1 Controlar cumplimiento de actividades

2 Calcular Porcentaje Actividades Completadas
3 Analizar Causas de no cumplimiento

4 Acciones correctivas causas de no cumplimiento
5 Definir actividades

6 Tomar acciones sobre actividades criticas

Preparacion programa semanal

1 Revisar restricciones de Lookahead previo
2 Definir el nuevo Inventario de Trabajo Ejecutable
3 Definir Plan de Trabajo Semanal

Actualizacion plan Lookahead

1 Presentar lookahead actualizado
2 Revisar restricciones nuevo Lookahead
3 Asignar cargos y responsabilidades del nuevo Lookahead

9.5 Simulacion: As —Is

Es importante mencionar que en este punto, se simuld tinicamente la parte del armado y
colocado de los arranques, que segun el andlisis realizado fue el problema mas frecuente en
términos de reprocesos, para el macroproceso de infraestructura inicial. Para ello, se uso el
software Flexsim como principal herramienta de informéatica. Como parte del "As-Is”, se
modeld la metodologia de trabajo que maneja actualmente la constructora considerando como
variables el numero de trabajadores, las amoladoras disponibles, maquina de gancho y el
numero de armadores que utilizan para llevar los arranques a la zona del colocado. Una vez
que se corrid un dia laboral de 8h en Flexsim, se obtuvo los dashboards correspondientes (Ver

Anexo 28), donde se obtuvo como resultado un total de 369 arranques hechos en un dia laboral
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de 8 horas, 216 arranques reprocesados, lo que representa mas del 58% del total de arranques,
y arranques dafiados 65 unidades. En términos de tiempo promedio de espera para la
amoladora, en caso de que esté disponible, se obtuvo un valor de 4.49 minutos. Por otro lado,
se determind que la utilizacion de los operadores resultaba baja por el tiempo de espera
generado por la amoladora, donde adicionalmente la mayor parte de tiempo la amoladora
estaba bloqueada, lo que resulté en que los trabajadores entren en cola de espera para poder
armar los arranques. Para la zona del colocados se colocaron correctamente 189 arranques y

100 incorrectamente, representando el 52,1% de reprocesos

9.6 Simulacion: To be

Para el apartado "To be” de la simulacion, se usé la herramienta Experimenter, que forma
parte del software Flexsim, para construir tres escenarios como posibles soluciones,
considerando las variables que se defini6 en el "As-Is". Ademas, se usé la herramienta
Optimizer Design donde se cred una funcion objetivo, la cual consistio en maximizar el nimero
de arranques en la zona del armado. Se analiz6 el resultado como se pudo observar en el Anexo
29, el cual, presentd 20 posibles soluciones donde mostro que la solucion 3 era la mejor junto
a la solucion 16. De acuerdo a este analisis se hizo una tabla comparativa de resultados para

los escenarios planteados: "As-Is”y "To be” como se muestra a continuacion:

As is To be

Variables Solucion Solucion3  Seolucion 16
Nimero Armadores 4 5 3
Amoladora 1 3| 3
Gancho 1 5 5
Operadores llevan

Arranques 2 3 3
o Ros] $ 2.540.00 $ 3.620.00 § 2.820.00

Figura 7. Comparacion de soluciones tanto: As-is 'y To be. (Hecho por los autores)
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Se puede determinar que matematicamente la mejor solucion es la opcion 3, donde
adicionalmente se realizd un analisis costo-beneficio para evaluar en términos econdémicos las
dos posibles soluciones. Como resultado se determino que la solucion 16 era la més viable, ya
que su costo mensual era mas bajo ($2,820.00 vs $3,620.00). De esta manera se concluye que
la opcién 16 es la candidata a una posible implementacién a futuro. Dado que la soluciéon 16
es la mejor, se analizo los resultados usando dashboards (Anexo 30) donde se verificod los
nuevos resultados a comparacion del "As-Is”. A continuacion, se muestra una tabla resumen de

comparacion de resultados.

| As is To be
[Nombre |Solucién | Solucién 3 |Solucién 16
|Arranques

|Armados 369 671 671
éArranques

[Reprocesados 216 112 112
|Arranques

|Danados 65 17 17
!Arranques

|Bien Colocados | 189 512 512
|Arranques Mal|

!colocadus 100 126 126
|Tiempo de

|Espera

'Promedio de

| Amoladora ‘ 4.49 0 0

Figura 8. Tabla comparativa de resultados "As is™- "To be". (Hecho por los autores)

Los resultados de la simulacion ayudaron a determinar que en una jornada laboral se
pueden hacer hasta 671 arranques y disminuir a 112 el nimero de arranques para ser
reprocesados, resultado que mejora notablemente en comparacion al “As-Is”. Con estos datos,
se tiene que el nimero de arranques que se pueden generar tiene un aumento del 81,84%, y el
nimero de arranques reprocesados se puede disminuir en 48,14%. Por otro lado, no existen
tiempos de espera para las amoladoras, evitando colas y tiempo perdido por amoladoras no
disponibles, y se disminuye en un 74,84% el niimero de arranques dafiados. Finalmente, se
concluyod que la solucion 16 es factible econdémicamente y tiene un gran impacto en los

resultados.
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Por otra parte, los dias que se necesitan invertir para el armado y colocado de arranques
segun los tiempos estudiados, en el As-Is, resultan en 11,13 dias laborables para las 13 casas
del estudio, y si se aproxima este valor a las 42 casas, resulta en 32 dias laborables. Gracias a
la posible implementacion DMAIC, estos valores se pueden reducir a 4 dias laborables para las
13 casas y a 16,3 dias laborables en un pronostico para las 42 casas. Esto permite reducir el
costo del proyecto, y hacer mas eficiente el proceso de armado y colocado de arranques, como

se muestra a continuacion.

Asls To be
Numero 13 Casas 42 Casas 13 Casas 42 Casas
Dias
Laborables 11.13 32 49 16.3

Tabla 7: Comparacion de resultados “As is™- "To be (Hecho por los autores)

10 Conclusiones

e El presente estudio tuvo como enfoque los principales macroprocesos constructivos para
casas de interés social, los cuales son: Infraestructura inicial, levantamiento de paredes,
construccion de losa y resanado-enlucido de obra gris. Mediante la aplicacion de la fase
Definir del DMAIC, se encontré que de los cuatro macroprocesos constructivos expuestos,
la infraestructura inicial y el levantamiento de paredes presentaban el 40% y 37% de los
reprocesos respectivamente, generando un aporte porcentual de 77% en total.

e Continuando con un andlisis profundo de ambos macroprocesos, en el caso de la
infraestructura inicial se determind que la actividad que genera madas retrasos y
reprocesamientos es el armado y colocacion de arranques. Esta actividad genero el 85% de
los reprocesos. Por otra parte, continuando con el segundo macroproceso (levantamiento de
paredes), se obtuvo que la actividad que presentaba mas irregularidades y fallas era los
arranques dentro de la delimitacion, la cual representd el 64% de reprocesos.

Adicionalmente, dado que las dos actividades mencionadas fueron consideradas las mas
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criticas, se tomaron para continuar con las siguientes fases del DMAIC (Medir, Analizar,
Mejorar).

En el caso de la infraestructura inicial, aplicando la fase de medir a la actividad de armado
y colocado de arranques, se determind que el proceso era deficiente, gracias al analisis del
nivel sigma y sus elementos. Del proceso, se obtuvo que los defectos por millon de
oportunidades era 176,017.1, con un Sigma 2.4 y un rendimiento del 82%. De esta manera
se concluy6 que existia un exceso de inconvenientes en esta actividad, y que el proceso
presentaba amplias oportunidades de mejora. Posteriormente gracias a la fase de Analizar
en actividad mencionada, donde se ahonda en los problemas, se tuvo la longitud de los
arranques era la subactividad critica, en donde realizando un anélisis de los 5 ;Por qué?, se
identifico que las maquinas amoladoras, que cortan arranques, no eran suficientes para
abastecer las distintas tareas en multiples lugares de trabajo, causando que se usen
herramientas inadecuadas para el armado de los mismos. El reprocesamiento en este punto
de medicion se tradujo en un retraso de medio dia laboral en el caso de 13 casas, y como
aproximacion se estimé una pérdida de 1,2 dias laborables en las 42 casas del proyecto
constructivo.

Tomando el macroproceso de levantamiento de paredes, donde se aplico la fase de medir
para la delimitacion de arranques se pudo observar un promedio de 18 arranques con
delimitacion incorrecta, lo que se traduce en aproximadamente 19 minutos en reprocesar y
corregir dicha actividad. Para dicho reprocesamiento se determind que en funcion a los
operadores y recursos disponibles, un reproceso de esta actividad puede tomar minimo 12
minutos, y maximo 26 minutos. Para profundizar en la delimitacion de los arranques, se
implemento la fase de Analizar del DMAIC, para encontrar aquellas subactividades que
generaron conflicto, donde se encontrd que el problema estaba en la delimitacion vertical

de los arranques. Esta subactividad represent6 el 52% de los reprocesos. Para determinar la
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causa raiz se uso la herramienta de los 5 ;Por qué?, donde la falta de disponibilidad de
amoladoras fue la principal causa de reprocesos de la actividad. En términos de tiempo, se
encontr6 que esta causa raiz genera un retraso de 2.1 dias laborables de retrasos por
reprocesos en el la actividad. Adicionalmente se debe notar que tanto para los reprocesos en
la infraestructura inicial, como para el levantamiento de paredes, la falta de disponibilidad
de amoladoras son la causa raiz.

El LPS es una herramienta de Lean Construction que permite el control y seguimiento de
actividades para optimizar y asegurar el cumplimiento de actividades dentro del
cronograma. Como parte de fase de Mejorar del DMAIC, se realiz6 una guia de aplicacion
del Last Planner System (LPS) personalizada para la constructora. Gracias a las
herramientas que este ofrece, como indicadores, programa de capacitacion, motivacion a
trabajar en equipo, promover el flujo de informacion, resulta beneficioso para la
constructora. Esto se da ya que ademads de atacar el problema de la falta de disponibilidad
de amoladoras, identifica restricciones y sus fechas de liberacion para evitar retrasos, genera
informacion sobre las razones de no cumplimiento de actividades y su frecuencia para su
posterior solucion, mapea e identifica actividades con posibles retraso y prerrequisitos y
prioriza su ejecucion. De esta manera la constructora tiene una herramienta integral para el
manejo de los tiempos de ejecucion del proyecto, asi como identificacion de puntos criticos,
mediante la realizacion de plantillas personalizadas de las etapas del LPS para facilidad de
su aplicacion.

Dentro de los macroprocesos constructivos, la aplicacion del DMAIC en conjunto con el
Last Planner System puede resultar muy beneficiosa para la empresa. Mediante una
simulacion se determind que el nimero de armadores de arranques, amoladoras, maquinas
de ganchos, y operadores transportadores, deberia ser de 3, 3, 2, 3 respectivamente. De esta

manera el impacto positivo es que el nimero de arranques que se pueden generar tiene un
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aumento del 81,84%, y el nimero de arranques reprocesados se puede disminuir en 48,14%.
Adicionalmente, no existen tiempos de espera para las amoladoras, evitando colas y tiempo
perdido por amoladoras no disponibles, y se disminuye en un 74,84% el ntimero de
arranques dafiados. Dado que el tiempo es indispensable en el proceso constructivo, el
tiempo del proyecto, puede reducirse en 16,3 dias laborables en un prondstico para las 42
casas. Por lo tanto la aplicacion de DMAIC junto al Last Planner System, resulto efectiva

para el proyecto constructivo.

11 Limitaciones
En términos de limitaciones se puede afirmar que realizar la investigacion en el contexto
de la pandemia Covid-19, dificulté el proceso investigativo, en la fase de toma de datos y
en la realizacion del informe de investigacion. Esto se da ya que resulta ineficiente el
trabajo, aplicando las medidas de bioseguridad necesarias como distanciamiento fisico,

realizar reuniones con aforo limitado y en espacios abiertos.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que un proyecto constructivo es un sector con
mucha variabilidad, en donde hay numerosos aspectos a tomar en cuenta. De esta manera
el tiempo necesario para realizar la investigacion necesaria, la recopilacion de datos y la

aplicacion de la metodologia DMAIC, que es extensa, resulta limitante.

Por ultimo, se tiene como limitacion, el hecho que los miembros que realizaron acabo el
presente proyecto, no pertenezcan a la organizacion, ya que no se tienen la potestad de
tomar libremente los datos, asignar recursos de la empresa a la investigacion, tomar
decisiones, y aplicar la propuesta de aplicacion de la metodologia DMAIC, junto al LPS
en el proyecto. Por lo tanto, queda a discrecion de los miembros de la compaiia en

implementar la presente investigacion.
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13 Anexos

Anexo 1. Sectores del Ecuador de acuerdo con su aporte porcentual al
PIB real. Fuente: Revista Gestion, 2020.

[l Manufactura [ Petréleo y minas [J] Comercio [Ji] Construccion
Ensenanza y Servicios sociales y de salud

2009 2014 2019
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Anexo 2. Numero de Casas Construidas por Proyecto (Realizado por los autores)

Contrato Numero de Casas
1 96
2 36
3 32
4 52
5 56
6 52
Total 324

Anexo 3. Porcentaje de cumplimiento de proyectos constructivos con un 20% de
tiempo adicional al estipulado. (Realizado por los autores)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Porcentaje de cumplimiento de proyectos
constructivos con un 20% de tiempo adicional al

estipulado

83%

17%

Incumplidos Cumplidos

Anexo 4. Diagramacion de Proceso de infraestructura inicial parte 1 (Realizado

por los autores)



Proceso de Preparacion de Terreno

Fase
5. Corregir
Delimitacion
[y
1. Trazary 2. Excavar No
Delimitar e 3. 6. Encofrar 7. Encofrar
Delimitacio . R
Plataforma—» +—> Comprobar Si Muros —{para Fundir
nes con S :
s con ufa Delimitacion para Base Piso
cuerda 9. Rellenar i -
Segmento 8. Fundir
con Lastre Muros
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£
)
3
s 10.
o Compactar
§ Relleno
§ ¥
11.
m | e
Modificar
Superficie Terreno vs
Alcantarilla
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Anexo 5. Diagramacion de Proceso de infraestructura inicial parte 2 (Realizado
por los autores)

Proceso de Cimentacion de Terreno

Fase

16. Colocar

15. Cortar .
Tuberiay
y Armar —»
. Rellenar
. Tuberia R
o con Tierra
>
©
=
2
i
[}
]
=
14. Armar
Cadenas y —»@
Arranques

18. Armar
Mallas
Térmicas

17. Tender

Plastico
Sellante

19. Colocar
Cadenas y
Arranques

20. Colocar
Piedras de

Relleno en
Cadenas

23. Fundir

Suelo

21. Colocar

!

Mangueras
deVozy —
datos en

22. Colocar

Malla
Térmica

arranques

o




Anexo 6. Diagramacion de proceso de levantamiento de paredes parte 1
(Realizado por los autores)

Proceso de levantamiento de Paredes

Fase
! )
5. Verificar 7. I?oblar
1. Delimitar 3. Timbrar Base de los Varillas en
Paredes con— Areasde —> Arranques La base
= Cuerda Paredes enel N$o
=3 Timbrado
1]
Eo ’:‘ b ¢Arranque
2 dentro del
3 imbrado
3 2. Verificar 4. Armar
Numero de —> Mallas de si
Mallas Pared ¥
8. Colocar Mallas
de Paredes —@
Principales

Anexo 7. Diagramacion de proceso de levantamiento de paredes parte 2
(Realizado por los autores)
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Proceso de levantamiento de Paredes
Fase
12. Regular
Arranques
Largos
No
10.
9. Amarrar Comprobar 13. Colocar 14. Amarrar 15.
Mallas de . Comprobar
— Perpendicul Mallas —> Mallas .
Pared . . . Perpendicul
P aridad de Secundarias Secundarias )
Principal aridad
Malla
.é 17. Regular
No» Arranques
Largos
19. Amarrar Si
20. Doblar Mangueras
Excesos de «- de Luzy
Mallas Datos a
S l Mallas 18. Col
g 27. Colocar 23. Rt;fuoetztt:)asr
o las . Comprobar 22. Colocar 21. Armar .
=] «-Si ] NN - a— . en Esquinas
° Mangueras C 3 Ubicacién Cajetines Cajetines
3 en Cajetines de Cajetines de Mallas
2 No Principales
25. Romper 26. Verificar
M Ubicacion
Desamarrar —»|
. Correcta en
Cajetines
el Plano
Incorrectos
Armar
Encofrado
de Pared
¥
Ai
justar Fundicién —
Tableros — Finalizar
. de Paredes
con Platinas

Anexo 8. Project Charter (Realizado por los autores)

Project Charter

Nombre del Proyecto
« DMAIC LPS
Directores de Proyecto
e Emilio Lopez
e Alexis Moyolema
Justificacion
Los cuatro macroprocesos constructivos representan mas del 55,3% del tiempo total de
la obra, en la etapa 1. Por lo tanto, el proyecto tuvo como finalidad levantar los procesos y
analizarlos a detalle para la etapa 2, con fin de mejorar la planificacion de tiempos de
ejecucion, identificar actividades criticas y generar alternativas de mejora.

Objetivo

Aplicar los conceptos de la metodologia DMAIC, junto a la herramienta: "Sistema del
ultimo planificador”, para controlar la planificacion y el tiempo de ejecucion de actividades de
un proyecto de construccion de casas de interés social.

Requerimientos / Descripcion del Producto Final
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Se desed obtener procesos constructivos optimizados y mejorados, mediante la
identificacion cualitativa y cuantitativa de factores que incrementan los reprocesos y
desperdicios, asi como las actividades criticas
Se aplico las fases DMAIC: Definir, medir, analizar, implementar, usando el sistema del
ultimo planificador en la fase de mejorar
Se debe establecer un plan de para analizar el porqué del problema encontrado, con la
finalidad de implementar un plan de mejora que optimice los tiempos de los macroprocesos
principales, y asi generar un impacto en el cronograma de ejecucion de actividades.

Recursos Asignados

Dado que el presente trabajo tiene el esquema de un proyecto de titulacion en contexto de
pandemia COVID-19, no seran necesarios recursos econémicos, sin embargo, son de vital
importancia recursos tecnologicos como laptops, el cual son de uso personal.

Partes Implicadas o Stakeholders
e Gerencia de la constructora, encargados de brindar un trabajo de calidad y
conformidad en cada una de las casas.
e Obreros de la Constructora, Llevan a cabalidad las instrucciones y brindan apoyo al
proceso constructivo.
o Director de Proyecto Integrador, guia y aprueba el proyecto de titulacion.

Estimacion Inicial de Riesgos
e Que no haya un registro exacto de datos requeridos
e Que exista algun caso fortuito o asignable que detenga el proyecto, por ejemplo, por
el COVID-19.

Plan de Mitigacion de Riesgos
o Constante comunicacion con el gerente.
o Realizar las preguntas necesarias a los encargados para las actividades criticas del
flujo del proceso.
o Planificar la toma de datos en las actividades elegidas como criticas.
e Seguimiento del cronograma de trabajo

Estimacion Inicial de Tiempo
e El proyecto de titulacion se desarrollo a partir del mes de enero del 2021 hasta abril
del 2021, el cual sera finalizado en su totalidad en ese mismo mes.

Requerimientos y Responsables de Aprobacion
e Gerencia de la Constructora

Nombres

Alexis Moyolema y Emilio Lopez

Anexo 9. Ruta critica de la Infraestructura inicial. (Realizado por los autores)
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Anexo 10. Ruta critica para levantamiento de paredes (Realizado por los autores)
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Anexo 11. Numero de arranques mal armados por casa (Realizado por los autores)

Arranques Mal Armados
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Anexo 12. Tiempo en corregir arranques mal armados por casa (Realizado por los

autores)
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Anexo 13. Diagrama de caja y bigote para reproceso de mal delimitacion de

arranques. (Realizado por los autores)

Pareto Asociado a los Tipos de Reprocesos
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Anexo 14. Diagrama de Ishikawa para punto de medicion 1 para Longitud de

arranques (Realizado por los autores)
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Anexo 15. Calculo del tiempo

por los autores)

requerido en reprocesos para 42 casas (Realizado

Armado de Arranques (min) Colocado (min) Tiempo distancia recorrida (min)

Promedio 189.9 211.8 9.5
Maximo 201.4 234.0 13.0
Minimo 167.2 197.0 8.0
Desviacion Estandar 9.2 10.5 1.4
Para 42 casas 7976.9 8894.3 3974
Horas 132.9 148.2 6.6
Dias Laborales 14.8 16.5 0.7
Minutos de Retraso 1193.9 1025.4 397.4
Horas Retraso 19.9 171 6.6
Dias Laborales Retraso 2.2 1.9 0.7
Total Retraso Aproximado 4.8

Dias Totales Aproximado 32.0

Anexo 16. Numero de reprocesos para arranques fuera de delimitacion por casa.

Frecuencia
o o r
w o n o

o

(Realizado por los autores)

Numero de casa

Reproceso arranques fuera de delimitacion

2
23
Z 5 n
18
17
B B g

I||||1312

4 10 9 5 7 2 12 8 13 1 6 1




Anexo 17. Tiempo en corregir arranques fuera de la delimitacion. (Realizado por los

autores)

Tiempo en corregir en arranques (min)

30,00
27,00
24,00

)
8

a0

18,00
15,00
12,00
9,00
6,00
3,00
0,00
& 7 % 19 5 2 42 & 913 1 3 6 3

Ndmero de casa

In

Tiempo (m

Anexo 18. Diagrama de caja y bigotes para tiempo en corregir arranques fuera

de la delimitacion (Realizado por los autores)

Grafica de caja de Tiempo total coregir minutos
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Anexo 18. Diagrama de caja y bigote para reproceso de mal delimitacion de

Reproceso mal delimitados

arranques. (Realizado por los autores)

Grafica de caja de Reproceso mal delimitados
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24
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Anexo19. Pareto de Arranques fuera de la Delimitacion (Realizado por los autores)

Frecuencia de Reprocesosj

o
o

Pareto de Arranques fuera de la Delimitacién
250

- 100
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150 - 60 2
c
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& Q e
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* Qz“
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C2 125 30 23 19 15 13 8 7
Porcentaje 521 12.5 9.6 7.9 6.3 54 33 2.9
% acumulado 52.1 64.6 74.2 82.1 88.3 93.8 974 100.0



Anexo 20. Diagrama de Ishikawa para punto de medicion 2 para delimitacion

vertical (Realizado por los autores)

[Falta de atencién|

Amarre de arranques
simple

|Exceso de confianza|

Rendimiento)
Bajo

Zona mal timbrada

| Comprobacidn de posicién
Poco rigurosa

Reprocesos en delimitacién
vertical
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Arranque inexistente|

|Varilla incorrectal|

Alambre en

mal estado Longitud de arranque|

|Varilla doblada

Gancho de doblez erréneo
No disponible

Gancho mal
doblado

Medidas

Anexo 21. Resumen de tiempos invertidos en la correccion de delimitacion de

arranques (Realizado por los autores)

Correccion Delimitacion Vertical de Arranques
Tiempo Total Promedio 23.8
Maximo 32.2
Minimo 16.5
Desviacion estandar 4.1
Para 42 Casas (min) 999.8
Horas 16.7
Dias Laborables 2.1

Anexo 22. Planificacion de reuniones de capacitacion (Realizado por los autores)

Sesion # | Contenidos Impactos deseados
1 *Metodologia tradicional vs LPS *Mayor entendimiento del
*Impactos en la planificacion LPS
*Indicadores: PNC, RNC *Cambio de perspectiva
hacia el LPS




*Reunion  Semanal: Ejemplo de

aplicacion en construccion

*Incentivo de la aplicacion del

LPS

*Lookahead y planificacion semanal.

*Plantillas Lookahead y planificacion

2 *Revision y refuerzos *Reafirmacion de conceptos
conceptuales * Aprendizaje correcto
*Recopilacion y registro de procesamiento de datos
informacion *Entendimiento del valor de RNC
* Analisis indicadores y PNC
RNC y PNC

3 *Elaboracion y aplicacion de *Aplicacion efectiva de las

herramientas de lookahead y

planificacion semanal.

semanal

plantillas de planificacion.

*Conocimiento del correcto uso de

Anexo 23. Plantilla Lookahead (Realizado por los autores)

Constructora: CA.LC -
Periodo de Programacion 4 semanas
Obra: Conjunto Fecha de Inicio 01/03/2021
Habitacional Adiro 2 Fecha de Fin 31/03/2021
Tipo de restriccion
w
B 8 1 3 i
s | 5| 23| 0| 8| 3| gf e Mexme
cop| Actividad |#Casa|Fecha iniciol Fecha final g g % g E|3|g3 liberacion  |pacponsable|Observaciones
o = - Ol a o| ®
5| 2|33 |22
T &
Armar cadenas
1,1 | a |17/03/2021| 18/03/2031| x x 21/03/2021 Rf | MOhayamoladora
y arranques ni disco de corte
j| ComReRr 4 |18/03/2021 18/03/2031 X 21/03/2021 RF e
cadenasy roto
27 [Pobrarvarillas| 5 15570372021 | 22/03/2021 X 23/03/2001 IC i
en la base angulos
E
1 e 6 | 23/03/2021| 24/03/2021 x| 29/03/2021 RF oy
delimitaciones disponibilidad de




Anexo 24. Plantilla para analisis de restricciones (Realizado por los autores)

Constuctora: CAL.C Periodo de Programacién 4 semanas
Fecha de Inicio 011032021
: i Habitacional Adi
Obra: Conjunto Habitacional Adiro 2 FechadeFin 10312021
Tipo de restriccion
ol o
S| Bl R - o
c|ls| 8w vl 2 Fecha Maxima = B
— S u 4 v [=] S| ® Ol @ = . n S o
COD| Actividad |#Casa|Fecha inicioFecha fina El e 5 B Elole g liberacion £ =
S al o]
HEIEL M o S
 m o
Armar Amoladora 1
114 | cadenasy 4 1710312021 | 18103{2031) = ® 2110312021 Disco de corte
arranques de hierro !
Colocar Elaboracién 5
119 | cadenasy 4 1810312021 | 1810312031 % 210312021 Arranques
arranques Elaboracién 1
cadenas
Doblar Varillas Terminar 25
2,7 2 2210312021 | 2210312021 X 2310312001
enlabase doblado 1
Excavar Ufade
12 L 6 2310312021 | 2410312021 ® 2310312021 1
delimitaciones excavadora

Anexo 25. Tabla 8: Plantilla Inventario de trabajo ejecutable (ITE) (Realizado

por los autores)

Constructora: CA.LC -
Periodo de Programacion 4 semanas
Obra: Conjunto Habitacional Adiro 2 EEC Im_cno D
Fecha de Fin 31/03/2021
— R F i Fecha de
COD Actividad Clasificacion #Casa ec.ha B =
liberacion liberacion real
gy |POASRER R 4 22/03/2021 23/03/2021
y arranques
1,19 s R ) 22/03/2021 23/03/2021
cadenasy
gy [T nNeS A 2 26/03/2021 | 24/03/2021
en la base
12 Excavar F 6
delimitaciones 05/04/2021 27/03/2021




Anexo 26. Plantilla para plan de trabajo semanal (PTS). (Realizado por los

autores)
Constructora: CALC -
Periodo de Programacion 1semana
0Obra: Conjunto Habitacional Adiro 2 Lo Ianlo RIS
Fecha de Fin 06/04/2021
Restriccion
COD | Actividad [ #Casa Sk | Dipleie: Herramienta | Material | Pretrequisito |Manodeobra|  Clima | Reproceso | Proveedor | Méquina Descripcion
ejecutado | (1,550, No) 3 i ;
1 Armar . 0% 1 % 4 Falta de alambre. Falta disco de
cadenasy corte
118 Colocar . 100% 1
cadenasy
27 Qoblar 2 50% 0 X Obrero con urgencia médica
Varillas en
12 E)A(calvar. 6 100% 1 X Obrero con urgencia médica
delimitacio
PAC 25% 1 1 2

Anexo 27. Reunion Semanal (Fuente: Kim, 2005)

« Plan
Maestio
« Plan de
fases

Programa

maesiro

En un proceso de
planificacion inicial se revisa
el plan maestro y los planes

de fases y se generan los
programas generales y de
cada una de las fases de un

proyecto

Con la informacién del plan
maestro de prepara un plan de
mediano plazo en donde se
identifican y registran todas las
restricciones de las actividades
estableciendo responsables y
fechas para su liberacion

A partir del analisis de

restricciones se identifican las
actividades que pueden hacerse

y Se genera un programa
semanal en dénde cada
responsable de su ejecucion
compromete un determinado

avance.




Anexo 28. Dashboards del As-is para resultados (Realizado por los autores)

Pie Chart_Moladora Arranques Reprocesados Bien Colocados Armadores
M idle W Processing [l Blocked — S| Ouipt o _ e I Travel empty [ Travel loaded
Mo dara [proceso_reparado| 216|216 [ m _Input Output. M Offsettravel empty [l Offsettravel loaded  Idle
Arranques_bien_colocados | 189 0 Opralird Gaion
Arranques Dafiados - -
[ Object Input | Output 6.56% 6.55%
| Arranques_inservibles | 65 0 Mal Colocados
Ot iput Ouput
Arranques_mal_colocados | 100 0 Operator3 Operatord
Distancia Recorrida ™ o
Arranques Armados Object | Distance| Reproceso Mal Colocados
I Operator7| 4523.00 i 6.55% 6.61%
ooject | foput, Oumst M Idle [ Processing
Tiempo de Espera Distancia recorrida tiempo_reproceso —
et b i g Object | Disiance 0% 20% 40% 60% 80%
Moladora  0.61 4.54 4.49 Operators | 4522.04
Anexo 29. Resultados del Optimizer (Realizado por los autores)
Optimizer Results
Legend
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Anexo 30. Dashboards de resultados de la solucion 16. (Realizado por los autores)

Pie Chart_Moladora

M Idle W Processing [l Blocked

Moladora

Arranques Reprocesados

Object Input Output
proceso_reparado | 112| 112

Arranques Darfiados

Object Input. Output
Arranques_inservibles 17 0

Tiempo de Espera

Object Min Max Average
Moladora | 0.58 0.61 0.60

Bien Colocados

: Armadores
m Input| Output M Travel empty [l Travel loaded [l Offsettravel empty [l Offsettravel loaded Idle
Arranques_bien_colocados = 512 0
Operator1 Operator1_2 Operator1_3
Mal Colocados
15.86% 16.69% 13.45%
Object Input Output
Arranques_mal_colocados | 126 0

Reproceso Mal Colocados
W de [ Processing

iempo_teproceso —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

57



