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RESUMEN

A través del programa Maestro (programacién macro), se analizara el proceso
de planificacion Intermedia o Look ahead Planning, sucedido por el plan de
trabajo semanal y diario.
La planificacion intermedia (proceso Look ahead) es una expansion del
programa maestro, que genera un programa de trabajo que, pensamos, puede
ser ejecutado usando informacion del estado actual del proyecto y prondsticos
sobre la disponibilidad de recursos.
Como se sabe, el programa Maestro cubre todas las actividades del proyecto,
desde el comienzo hasta el término del mismo. En cambio, la planificacion Look
ahead abarca intervalos de so6lo 4 a 8 semanas, segun la complejidad del
proyecto, en el futuro con relacion a la fecha de la planificacidon porque la
incertidumbre sobre lo que vendra después deja sin sentido un mayor detalle.
El plan de trabajo semanal es la planificacion que presenta el mayor nivel de
detalle antes de realizar una actividad. Escoger qué trabajo sera ejecutado en
la proxima semana desde lo que sabemos puede ser hecho, recibe el nombre
de asignaciones de calidad. Sd6lo asignaciones de calidad pueden entrar en un
inventario de trabajo ejecutable y posteriormente al plan de trabajo semanal, lo
que protege el flujo de produccion de incertidumbres, lo que apunta a crear un
flujo confiable de trabajo.
Para ello se tomé como estudio el edificio multifamiliar las Dalias, donde se
explica detalladamente la aplicacion de look ahead de la semana 19 donde se
realizo el vaciado de losa del s6tano 2 y se detalla el analisis de programacion
semanal con sus posibles restricciones y recursos para poder resolverlas,
demostrando con ello que aplicando el Last Planner se maximiza la produccién
y se minimizan los costos.

PALABRAS CLAVES
Construccion sin pérdidas, Planificacion maestra, Plan semanal, produccion sin

pérdida y retroalimentacion.

XVi



ABSTRACT

Through the Master program (macro programming), the mid-term planning or
Look ahead Planning, succeeded by the weekly plan and daily work will be
analyzed.

The intermediate planning (Look ahead process) is an expansion of master
program, which generates a work program that we think can be executed using
information of the current project status and forecasts on the availability of

resources.

As is known, the Master program covers all activities of the project from the
beginning to the end of it. However, planning ahead Look intervals covers only
4-8 weeks, depending on the complexity of the project in the future in relation to
the planning date because uncertainty about what comes next makes it

meaningless greater detail.

The weekly work plan is the planning that has the highest level of detail before
an activity. Choose what work will be executed in the next week from what we
know can be done, is called quality assignments. Only quality assignments can
enter an inventory of executable work and then to plan weekly work, protecting
the flow of production uncertainties, which aims to create a reliable workflow.
For this study was taken as the multifamily building Dahlias, which explains in
detail the implementation of look ahead to week 19 where the drain basement
slab 2 was performed and analysis of weekly programming with the possible
restrictions and resources for detailed to resolve them, demonstrating that

applying the Last Planner maximizing production and minimizing cost.
KEYWORDS

Lean Construction, Last Planner, Look ahead, Lean Production vy

Benchmarking.

Xvil



INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas constructoras no solo ofrecen trabajos con
menor costo, sino también calidad, seguridad y tiempo. Por ello buscan
optimizar sus tiempos de trabajos generando eficacia y utilidad a la empresa.

El presente trabajo explica la implementacion de Last Planner System en un

proyecto un edificio multifamiliar en Lima — Pera.

Los conocimientos previos se obtuvieron al asistir como participantes a la
asignatura Lean Construction o Construccion sin Pérdidas del Master Oficial
en Planificacién y Gestién en Ingenieria Civil, dictado por Capitulo Peruano
Lean Construction Institute (CPLCI),

La filosofia Lean Construction esta siendo aplicada en la practica por
diferentes empresas en nuestro pais y dada a conocer por el CPLCI. Este
grupo, que ya forma parte de la comunidad Lean internacional, esta destinado
al desarrollo y mejora de la gestion de proyectos de construccion. Lo forman

personal docente y profesionales

La empresa GL CONSTRUCTORES S.A.C, viene aplicando la filosofia del
Lean Construction con la herramienta del Last Planner en sus diferentes
proyectos de edificaciones.

Asimismo, con el estudio al Edificio Multifamiliar Las Dalias, se han logrado
los resultados favorables en aspectos de margenes de utilidad,

productividad, eficiencia de mano de obra y seguridad.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
El sector de la construccién siempre ha sido asociado a un mal
desempeiio. En general la percepcion es que la construccion es un sector
de baja productividad y de calidad dudosa dada la relativamente escaza
especializacion que poseen los trabajadores y profesionales del sector.
Ademas, la relativa frecuencia de accidentes que son provocados por las
condiciones inseguras en las que trabajan los obreros crea incertidumbre
acerca de las condiciones laborales en las que se desempefan los
trabajadores. Pero sin duda la principal caracteristica de este sector es la
gran presion de trabajo que deben soportar todos los trabajadores,
incluidas las jefaturas, lo cual provoca que no siempre se den soluciones
apropiadas a los problemas que se presentan en terreno principalmente

porque se vive el dia a dia.

Muchos de los problemas antes mencionados se generan debido a la falta
de planificacidon de las obras, ya que los problemas se van solucionando a
medida que van apareciendo. Si bien es cierto que hay inconvenientes
gue aparecen en forma inesperada, muchas de las trabas para ejecutar
normalmente una actividad son predecibles. Por ejemplo, es muy comudn
en obra que los materiales necesarios para ejecutar una actividad no se
encuentren disponibles en el terreno al momento de necesitarlos, lo cual
es completamente predecible ya que se puede saber con cierta antelaciéon
cuando se dara inicio a la actividad y qué es lo que necesitamos para

poder llevarla a cabo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Una de las principales falencias que presentan los proyectos de

construccion hoy en dia es la dificultad que tienen para cumplir los plazos



previamente establecidos. La principal causa radica en que la ejecucion
de los proyectos de construccion requieren de un conjunto de disciplinas
interrelacionadas entre si y lograr un adecuado trabajo en conjunto es
una tarea muy compleja. Este es un problema siempre presente en el
rubro de la construccion y es por esto que las empresas buscan aplicar
distintas metodologias que puedan mejorar este aspecto, destinando
muchos recursos en ello. Sin embargo, pese al permanente desarrollo de
estas herramientas, aun se presentan falencias. Si no fuera asi el
problema de los plazos estaria solucionado y no seria un dolor de cabeza
para las empresas constructoras. De aqui surge la principal motivacion
para estudiar este tema, evaluando los beneficios y ventajas de aplicar
la herramienta de Last Planner en edificaciones multifamiliares, tomando
como caso especifico el edificio multifamiliar Las Dalias - Miraflores
planteando posibles mejoras en los procesos constructivos con el fin de

tener una entrega de obra en menor tiempo previsto.

1.2.1 Problema Principal

La baja productividad en los procesos constructivos en obra, ocasionada
por el bajo flujo de trabajos realizados por los trabajadores, lo cual incluye
la mano de obra y el rendimiento de cada uno de ellos, genera retraso en

la entrega de las obras y pérdidas de costo y tiempo.

1.2.2 Problemas Secundarios

e Problema Secundario 1

Se cree que las deficiencias en la planificacibn de obra influyen en el
cumplimiento de la entrega de obra.

e Problema Secundario 2

De qué manera, las restricciones en obra influyen en el cumplimiento de los

procesos constructivos.



1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.
1.3.1 Objetivo Principal:
Comprobar que la baja productividad en los procesos constructivos en
obra, se puede mitigar a través del uso de la herramienta del Last Planner,

con la finalidad de reducir costos y tiempo de obra.

1.3.2 Objetivos Secundarios:

e Objetivo Especifico 1:

Evaluar las deficiencias en la planificacion del cronograma de obra, con la
finalidad de reducir el cumplimiento de entrega de obra a través de la
herramienta del Last Planner.

e Objetivo Especifico 2:

Estudiar las restricciones en obra para determinar el grado de dificultad que
se produce antes, durante y al analizar un proceso constructivo ocasionado

por los trabajadores y parte administrativa

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Un buen sistema de planificacidn mejora en gran manera los inconvenientes en
la Construccion. Por ello durante mucho tiempo se han aplicado métodos de
planificacion tradicionales, los cuales sin duda han sido de gran ayuda durante
muchas décadas. En ellos esta la esencia de la planificaciéon como tal, por lo
gue no hay nunca que olvidar estos fundamentos. Sin embargo, los grandes
cambios que han experimentado los proyectos de construccion han acarreado
cambios en los métodos constructivos, lo cual es completamente esperable ya
que con el desarrollo de nuevos avances tecnoldgicos se ha logrado
modernizar bastante el sector. Estos cambios han acarreado nacimientos de
nuevos meétodos de planificacion, que tratan de adaptarse de mejor manera a
los cambios de la industria.

Por ello, en la tesis se difunde la implementacion para afadir a la gestion de

una empresa constructiva y explicar las buenas practicas que se ha logrado



con el Sistema del Ultimo Planificador, impartido no solo en el Perd, sino en
varios paises del mundo. Dicha gestidon no es novedosa para la mayoria de las
empresas constructoras; por el contrario, dicho sistema no ha sido difundido
como deberia en nuestro pais; de tal manera que, en esta tesis aplicaremos
una metodologia entendible para las pequefias y medianas empresas de
nuestro entorno.
Con esta aplicacion se quiere tener un mejor concepto de la utilizacion de los
formatos que ayudarian a mejorar el control de productividad.

e Conveniencia.-
Esta investigacion es necesaria porque contribuye a optimizar la productividad
en la construccion, y que se utilice la herramienta de Last Planner ya que
reduce los costos y tiempo de obra.

e Relevancia Social.-
Mitigar el tiempo de entrega de obra, causada por el bajo flujo de productividad,
para asi disminuir tiempo y costo evitando multas por retraso de entrega de
obra.

e Implicancias Practicas
De acuerdo a una de las aproximaciones del concepto de construccion
sostenible, dentro de la industria de la construccion, se debe realizar las
edificaciones a corto plazo, ya que utilizando esta herramienta, Last Planner,
nos brindara mayor utilidades y recursos.

e Viabilidad de la Investigacién
Existen estudios, en Europa, sobre la planificacion de cronograma de obra en
el rubro de la construccion que permitiria tomarlas como referencia, tanto en
conceptos como en metodologia que ayudaria a viabilizar la investigacion.

Se cuenta con toda la informacion requerida para la tesis.



1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
1.5.1 Hipotesis Principal:
Si se maximiza la productividad en los procesos constructivos se minimiza
los costos y tiempo de duracion de toda la obra.
1.5.2 Hipétesis Secundarios:
e Hipotesis Secundarios 1:
Aplicando la herramienta de Last Planner minimizo el déficit en la
planificacién de obra, por ende acelero la entrega de obra.
e Hipotesis Secundario 2:
Si minimizo las restricciones en obra, se optimizara el tiempo y los trabajos

realizados por los trabajadores o parte administrativa.

1.6 DISENO DE METOLOGIA
1.6.1 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion. Es longitudinal teniendo como referencia
desde el 9 de mayo del 2014 hasta la fecha.
Método.- La metodologia consistira en:
1. Recopilar informacién y teoria de Lean Construction de otras
investigaciones similares a nivel nacional e internacional para analizarlas
2. Identificacion de beneficios de la aplicacibn de Last Planner en los
edificios multifamiliares.
3. Aplicaciéon de la herramienta Last Planner en la edificacion “Las Dalias”
revisando los procesos constructivos en las partidas de estructuras y
arquitectura.
4. Comparacion de los resultados obtenidos (tradicional versus Last
Planner).
5. Obtener conclusiones para Iluego hacer las recomendaciones

necesarias.



1.6.2 Poblacion y Muestra

La construccion esta basado por las Empresas Constructoras, Por ello
nuestra muestra serd tomada en forma radial A la empresa GL
Constructores SAC la cual esta construyendo el edificio multifamiliar Las
Dalias.

e Poblacién: Conjunto de actividades para construir el edificio las Dalias.

e Muestra: Partida de estructuras y arquitectura.

e Técnicas e Instrumentos De Medicion: Revision de informes de
avance y encuestas, metrados y cronogramas.

e Pruebay verificacion de instrumentos: Se hara una comparacion con
las planificaciones tradicionales versus el Last Planner.

e Verificar la consistencia de los datos: Precisién de datos que se van a
utilizar.

e Técnicas estadisticas: Se hara los calculos estadisticos necesarios.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.1.- Antecedentes generales.

En 1997, cuando se funda el Lean Construction Institute (LC 1) el “Ultimo

Sistema de Planificacion” ya habia evolucionado aproximadamente a su forma

actual. Lo que quedaba por hacer era mejorar la fiabilidad del flujo de trabajo

por encima de la gama de 35%-65% obtenida hasta ese momento. “The Last

Planner System of Production Control”, establece los procedimientos para

mejorar la fiabilidad del flujo de trabajo, disefiando un protocolo de actuacién y

las herramientas de medida de la productividad. Actualmente la

implementacion del “Ultimo Sistema de Planificacién” es una de las practicas

mas divulgadas que ilustran la introduccion de “Lean Construction” en la fase

de ejecucion, principalmente en empresas constructoras, en paises como

Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca, Finlandia, Indonesia, Australia,

Venezuela, Brasil, Chile, Ecuador y Pera.

Lean Construccidn es una nueva forma de produccidén, cuyo objetivo es
eliminar y/o minimizar las pérdidas de los recursos que usamos para construir
un proyecto, a fin de generar el maximo valor posible para sus clientes. El
enfoque hacia la eliminacion de las perdidas es muy importante, porque los
niveles de desperdicio en la construccion, en todo el mundo, son muy altos.
Diversos muestreos de los tipos de trabajo en la construccién los cuales
pueden ser PRODUCTIVO (TP), contributario (TC), y no contributario (TNC),
nos dicen que alrededor de una tercera parte de la produccion en las obras de
construccion esta compuesta por desperdicios. (Ver Fig., 1).
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Figura 1: Muestreo del Trabajo en diferentes paises de Sudamérica
Fuente: Libro de teoria Lean Construction

Sin duda alguna, la Construccion esta cambiando de una forma impresionante.
Manifestindose con cambios significativos en el modo de gestion, que
incorporan calidad, seguridad, especializacion, productividad, tecnologias, mas
informacion y otras disciplinas de gestion.

Una vision similar acerca de la planificacidon convencional es la que tienen
algunos autores como Cornick 1991; Austin 1994; Koskela 1997; Ballard and
Koskela 1998; Formoso 1998. Estos autores tienen la vision de que la
planificacion y el control, son sustituidos en muchas oportunidades por caos e
improvisaciones, causando: mala comunicacién, documentacion inadecuada,
ausencia o deficiencia en la informacion de entrada de los procesos que
realizamos, desequilibrada asignacion de los recursos, falta de coordinacion
entre disciplinas y erratica toma de decisiones.

Muchos son los intentos hechos para mejorar los problemas antes
mencionados entre ellos estan: La administracion de proyectos, la ingenieria
concurrente, modelos de procesos, Ingenieria del valor, nuevas formas
organizacionales, apoyo de informacion tecnolégica, nuevos indices de

desemperio, etc. (Ballard y Koskela 19980). Aunque los enfoques anteriores



contienen interesantes y aparentemente efectivas técnicas, estan sumamente
fragmentadas y carecen de una solida base conceptual. Esta base teoérica,
faltante en las técnicas anteriores, debe ser entendida como una relacion entre
tres diferentes modelos: conversion, flujo y valor, entendiéndose por valor el
nivel de satisfaccion del cliente.

Una serie de investigadores, nacionales e internacionales, han realizado un
esfuerzo por conceptuar los problemas de la industria de la construccion,
estructurando un marco teérico que nos permita entender mejor qué tipo de
produccion es la construccion. Esta referencia teérica desarrollada recibe el
nombre de “Lean Construction” o “Construccion sin Pérdidas”, cuya funcion es
minimizar o eliminar todas aquellas fuentes que impligue pérdidas, en el
entendido que estas pérdidas implican menor productividad, menor calidad,

mas costos, etc.

1.1.1- Discusion Bibliogréfica

Se ha realizado un analisis a las practicas convencionales realizadas en la
planificacion actual. Muchos autores por lograr entender las causas por
gué la planificacién que se hacen a diario en las obras es poco fiable y
muchas veces errada, en el proyecto completo incluyendo Ingenieria
basica y de detalle, adquisiciones, compras, etc.

Con el fin de conocer y discutir algunas técnicas de “Lean Construction”,
se reune la informacién proveniente de muchos autores, en especial los
agrupados en el “Grupo de Lean Construction” (LCI), pues los trabajos
iniciales hechos por Koskela, Alarcon, Howell, Ballard, entre otros,
requieren de un estudio mas detallado para poder ser implementado y no
sean so6lo un Sistema tedrico.

Los ejemplos de aplicacion publicados por los integrantes del Lean
Construction Institute serviran como apoyo practico para aplicar las
herramientas del Lean Construction, ademas de una serie de experiencias

en la implementacion del sistema del Ultimo planificador, se analizara los
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resultados obtenidos en estas puestas en practicas para comprender sus

métodos, barreras y soluciones.

1.2 Desarrollo de instituciones sobre Lean Construction

En Perd se ha creado el capitulo peruano del Lean Construction Institute, el
cual cuenta con el aval y respaldo de Lean Construction Institute de los
Estados Unidos. (Ver Fig. 2).

B ]
Creacion del Capifulo Peruano del L ean Construction Insitufe
D. Torrealva, F. Orihuela. H Marfinez, J. L [zquierdo, C. Guzman,
H. Mercado y A Valdivia

Figura 2: Reunién de los creadores del Capitulo Peruano del Lean

Construction Institute. Fuente: Libro de teoria Lean Construction

1.2.1 Desarrollo en Europa.

Después de la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en los
Estados Unidos, se empez6 a implementar esta herramienta en Europa
(Reino Unido, Dinamarca, Paises Bajos y Finlandia).Uno de los
ejemplos mas importantes de Lean Construction en Europa fue el
Proyecto Channel Tunnel Rail Link (CTRL), en Londres.

El proyecto consistia en la transformacion de la estacion londinense de

St. Pancras construyendo un enlace ferroviario con el tunel del Canal de
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la Mancha y al principal ferrocarril britanico de reciente construcciéon del
altimo siglo.

El proyecto implicaba la reforma de la estacion actual de categoria 1 (el
octavo patrimonio mas importante del Reino Unido) mediante la
ampliacion de la estacion en 185m, lo que proporcionaria trece nuevos
andenes para servicios nacionales e internacionales y una nueva
estacion subterranea de la linea Thameslink.
En junio de 2003, CORBER (una empresa conjunta de Costain, Laing
O’'Rourke, Bachy, y EMCOR Rail) implementé los conceptos de Lean

Construction y teniendo resultados muy positivos.

Se calcula que el ahorro total hasta el final del proyecto ascendi6 a 6
millones de dolares, un 6,4 % del presupuesto y un rendimiento 6,4
veces mayor que la inversion.

Se estim6 un ahorro adicional como resultado de iniciativas que son
todavia demasiado recientes como para evaluarse, asi como beneficios
indirectos en areas como la seguridad, si bien éstos no se han medido
todavia.

Ademas de los ahorros de costos, se han podido observar otros
beneficios en areas como la participacion de los socios participes, la
transparencia de los procesos, la colaboracion en la planificacion,
analisis y acciones dirigidas a los motivos de los fallos de un plan,

integracion del producto y disefio de procesos.

1.2.2 Desarrollo en Latinoamérica

CHILE

El primer pais de Latinoamérica en implementar la filosofia Lean

Construction fue Chile, siendo Luis Alarcon el gran referente, profesor

de la Universidad de Catdlica de Chile, trajo consigo estos conceptos de
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Estados Unidos, viendo cdémo se estaba implementando esta filosofia

con tan buenos resultados.

Alarcon fue uno de los fundadores del Centro de Excelencia de Gestion
de Produccion(G.E.P.U.C.), perteneciente a la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, desde el afio 2000 ha llevado a cabo programas que
buscan introducir los principios del Lean Construction en empresas

constructoras chilenas.

Los registros de los resultados que se han obtenido de la
implementacion del Sistema Ultimo Planificador hasta el afio 2003
ascendian a los 77 proyectos.

COLOMBIA

El afio 2003 se aplico el Last Planner en proyectos de construccion en la
ciudad de Medellin, Colombia, en el cual participaron siete empresas
nacionales que respondieron a una convocatoria abierta hecha por el
grupo de investigacion.

A cada proyecto se le revisO el programa maestro y se le elaboré una

planificacion intermedia para un horizonte de 5 semanas.

Ademas, se realizé la planificacion semanal con la participacion de los
ultimos planificadores y semanalmente se realizaron reuniones de
verificacion de cumplimiento del programa semanal y causas de no
cumplimiento.

Se selecciond un total de 12 obras representativas de los sistemas

constructivos empleados en Medellin para construir viviendas

Se pudo observar que en la medida en que se desarrolla la

implementacion del nuevo sistema, la confiabilidad aumenta, ya que a
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medida que el tiempo pasa el equipo comienza a tener un mayor grado
de conocimiento del sistema y el hecho de poder observar los progresos
hace que el equipo se entusiasme mas y desee continuar en la camino

de la mejora.

PERU

En 1999, GyM, la constructora del Grupo Grafia y Montero, decidié
iniciar la aplicacibn de metodologias Lean en dos proyectos de gran
envergadura: el mercado mayorista Minka, en el Callao y el edificio

Latino.

Desde entonces, GyM hizo suya la filosofia Lean como fundamento para
la gestion de sus proyectos. Doce afios han transcurrido desde la

culminacién de estas importantes obras y muchos conceptos maduraron.

Es asi que, cuando la constructora gano el concurso privado para la
construccion del Hotel Libertador Westin, el mas alto del pais, ya se
habian desarrollado las herramientas y metodologias necesarias para

garantizar la creacion de valor en los clientes.
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CAPITULO II: LEAN CONSTRUCTION COMO UNA FILOSOFIA DE
PLANIFICACION DE PROYECTOS

2.1 Reseifia historica.

Las primeras ideas de la nueva filosofia de produccion se originan en Japén en
el afo 1950, las cuales fueron aplicadas en el Sistema Toyota. Las ideas
basicas en el Sistema de produccién de Toyota es la eliminacion de inventarios
y pérdidas, limitacién de la produccion a pequefias partes, reducir o simplificar
su estructura de produccion, utilizacion de maquinas semiautomaticas,
cooperacion entre los proveedores, entre otras técnicas. (Monden 1983, Ohno
1988, Shingo 1984, Shingo 1988).

Simultaneamente, los aspectos de calidad han sido implementados por la
industria japonesa bajo la direccion de consultores americanos como Deming,
Juran y Feigenbaum. La filosofia de calidad fue desarrollada basada en un
método estadistico de garantia de calidad, fue un acercamiento mucho mas
amplio que los aplicados hasta el momento, incluyendo ciclos de calidad y otras
herramientas, para su desarrollo en las empresas.

Estas ideas han sido desarrolladas y refinadas por ingenieros industriales en un
largo proceso de pruebas y errores; pero no establecieron una base teorica de
fondo. Por consiguiente, hasta el principio de los afios 80s, la informacion que
tenia el mundo Occidental fue muy limitado. Sin embargo, las ideas difundidas
a Europa y Norteamérica comienzan aproximadamente en 1975, debidas al
cambio de mentalidad de la industria automotriz.

Durante los afios 1980, una serie de textos fueron publicados para explicar y
analizar el acercamiento hacia la nueva filosofia en forma mas detallada
(Deming 1982, Schonberger 1982, Schonberger 1986, Henos 1988, O'Grady
1988, Garvin 1988, Berangér 1987, Edosomwan 1990). A principios de los afios
90s, la nueva filosofia de produccion, es conocida con diferentes nombres (la

fabricacion de clase mundial, Produccién flexible, nuevo Sistema de
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produccion), la cual ha sido practicada, al menos parcialmente, por grandes
empresas de fabricacidn en América y Europa. El nuevo acercamiento también
ha sido difundido a nuevos campos, como la produccion personalizada (Ashton
y Cook 1989), servicios, administracion (Harrington 1991), y el desarrollo de
nuevos productos. Mientras tanto, la nueva filosofia de produccion ha sufrido
un impulso en su desarrollo, principalmente en Japon, nuevas herramientas
han sido desarrolladas paralelamente para aumentar el desarrollo de la
filosofia, como el Despliegue de Funcién de Calidad (QFD) (Akao 1990).

El Lean Production o Sistema Toyota ha servido de base para la elaboracion de
las Cadenas Criticas, Teoria de las restricciones y mejoramiento continuo,
propuesto por el fisico israeli Eliyahu Goldratt, en su libro La Meta, Teoria de
las restricciones, Las cadenas criticas y No fue la suerte (2° parte de La Meta),
que ha revolucionado la administracion de negocios y por su extension a la
Construccién. Paralelo a la propuesta de Goldratt se crea una nueva filosofia
de Planificacion de proyectos, que nace a comienzos de los afios 90s en
Finlandia, teniendo como modelo el Lean Production Japonés, donde Lauri
Koskela sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracion
moderna (Benchmarking, Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo), junto con la
ingenieria de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y
Controlar obras. Koskela propone esta nueva filosofia de Control de produccion
en su tesis de Doctorado “Application of the New Production Philosophy to
Construction”, 1992.

2.2 Lean Production (Produccién sin pérdidas).

Al finalizar la década de los afios veinte se presenta en Estados Unidos una
crisis de sobreproduccion, manifestada en un sub consumo de masas frente a
la capacidad productiva real de la sociedad, lo que hace necesario implementar
ajustes que dan paso al establecimiento generalizado del fordismo, un modelo

productivo y distributivo innovador, ya que logra generar un mercado de masas
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para la gran producciéon acumulada. En el fordismo, la forma organizacional o el
control del proceso de trabajo se da a través de las normas incorporadas al
dispositivo automético de las maquinas, o sea, es el propio movimiento de las
maquinas (caso de la cadena de montaje) quien dicta la operacién requerida y
el tiempo asignado para su realizacion (Coriat B et Al, 1988). Con Ford, la
cadena de montaje viene a sustituir las técnicas taylorianas de medicion de
tiempos y movimientos y a someter a acciones del personal a una cadena
regulada de produccion. Las reglas generales para eliminar el trabajo sobre
asignado y la escala de produccion cambian por completo.

En efecto, gracias a los transportadores de materiales se eliminan los tiempos
muertos del taller y con ello se logra una mayor efectividad de la jornada de
trabajo. De la misma manera se reduce el trabajo complejo al lograr una
importante parcelacion de la ejecucion, una maxima de la subdivision del
trabajo. Aqui la produccion de partes estandarizadas y en grandes cantidades
se convierte en la norma, el resultado es una mayor produccion, la produccion
en masa, y una combinacion de aumento de Productividad y de intensidad de

trabajo.

Después de la Segunda Guerra Mundial la expansion de las organizaciones de
produccion en masa fue notable, la estabilidad de sus ambientes, esto es de
sus mercados, generd grandes estructuras burocraticas; rigidas, pesadas,
previsibles, que respondian totalmente a dichos mercados, sin embargo, a fines
de los 60s el modelo empez6 a erosionarse con la ostensible disminucion de

Productividad.

Alain Lipietz (1985) es claro cuando dice, al cabo de medio siglo de Taylorismo
y Fordismo se volvidé natural esperar que cada afio un obrero produjera mas
que el afo precedente y no se encontraba la causa para constatar que ese
crecimiento disminuia, pero la productividad en el ingenio humano, no pueden

ser explotados por los métodos taylorianos; los del embrutecimiento, los de la
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parcelacion de las tareas, los de la dedicacion de turnos de trabajo de una
forma definitivamente repetitiva.

El modelo llegaba a su limite y habria que readecuarlo, y justamente en las
innovaciones que incorpora el toyotismo a la organizacion del proceso de
trabajo, se encuentran algunas salidas a la inflexibilidad de la estructura
burocréatica de la produccién en masa, aunque el problema de reactivacion
econOmica aun no se resuelva. Aqui hay que destacar que el Sistema Toyota
tuvo su origen en la necesidad particular de Japon de producir pequefias
cantidades de muchos modelos de productos. Por tanto el Sistema que se
deriva de esta necesidad es fundamentalmente competitivo en la
diversificacion, por su flexibilidad, en contraposicién al sistema de produccién
en serie, contrario al cambio.

El aporte principal de Toyota es haber generado un sistema, una forma de
organizaciéon del trabajo para lograr producir a bajos costos y voliumenes
limitados de productos bien diferenciados. (Coriat B., 1992)

Su fundador el Ing. Ohno (1978) considera las diferencias con el método
estadounidense al indicar que en la rama automotriz norteamericana se utiliza
un método de reduccidon de costos al producir automoéviles en cantidades
constantemente crecientes y en una variedad restringida de modelos, mientras
que en Toyota se fabrica a un buen precio pequefios volimenes de muchos
modelos diferentes. En esa vertiente el reto para los japoneses fue lograr
ganancias de productividad que no usaran los recursos de las economias de
escala y la estandarizacion taylorista y fordiana. La racionalizacion del proceso
de trabajo implicé, el principio de costo minimo o "fabrica minima", que aduce a
la reduccion de stocks, materiales, equipos, espacios y trabajadores y se
complementa con el principio de "fabrica flexible" sustentada en la flexibilidad
del trabajo en la asignacion de las operaciones de fabricacién para lograr un
flujo continuo y pronta atencion a la demanda.

El resultado es un nuevo tipo de fabrica: la fabrica ligera transparente y flexible,

sus pilares son la producciéon en el momento preciso y la auto activacion, de
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estas ideas nace el término “Lean” que ya lo podemos definir como un
sinbnimo de minimo, ligero, flexible u otros muchos términos afines, tales
como; pobre, magra o sin pérdidas.

Ciertamente, la celeridad del cambio y la complejidad ambiental elevan las
presiones competitivas y aumentan el interés por encontrar la forma
organizacional y la estrategia adecuada para lograr ventaja competitiva. Las
caracteristicas del Modelo Japonés han sido bien resumidas (Womack J.P.,
Jones D.T., Roos D. 1990; Golhar D., Stamm C.L. 1991; Bonnazzi G., 1993) en
los términos siguientes:

1. Eliminacién de los recursos redundantes considerados como pérdidas y
la implantacion del Lean Production, la diferencia con el modelo fordista
reside en la necesidad de menos existencias, menos espacio, menos
movimiento de materiales, menos tiempo para preparar la maquinaria,
menos sistemas informativos y tecnologias mas austeras y menos
trabajadores. El suministro justo a tiempo (JIT) de los materiales que se
van a utilizar o ensamblar es la forma de conseguir esos objetivos. El JIT
regula también la relacion con el cliente final y los programas de
produccion que son elaborados con el objeto de que presenten la mayor

flexibilidad y sensibilidad posible a las variaciones del mercado.

2. Los subcontratistas son elegidos no por el costo total de su trabajo, sino
dependiendo de su capacidad para colaborar con la empresa lider en
proyectos a largo plazo. El resultado es el desarrollo de una compacta
red cooperativa basada en relaciones de confianza, de reciproca

transparencia y contratos a largo plazo.

3. La participacion del personal en las decisiones sobre produccion, lo que
presupone una elevada capacidad profesional de los trabajadores, la
cual no se limita a la destreza en las operaciones rutinarias sino que se

manifiesta en la “multi especializacién de los trabajadores ”, en la
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decision autonoma de interrumpir el flujo cada vez que se observan
anomalias y defectos, a fin de eliminarlos de inmediato y en la
colaboracion para solucionar los problemas planteados por la

introduccién de innovaciones tecnolégicas.

4. El objetivo de la Calidad Total o Cero Defectos, sin aumento de costos,
se basa en el concepto de que la eliminacion de un defecto es tanto mas
rapida y econémica cuanto mas proximo se esta al momento en que se
ha detectado el defecto. La consecuencia es que la calidad se incorpora
al proceso productivo con la progresiva eliminacion de los controles
posteriores. Las diversas fases del proceso productivo se conciben
como una relacién entre el proveedor y el cliente regulada por el auto

certificacion de la calidad del material o de la prestacion efectuada.

Hay mejoramiento continuo (Kaizen) pues cada uno de los aspectos del
proceso de produccidn esta sujeto a discusion y experimentacion de posibles
soluciones.

Finalmente el sistema de premios se basarda en incentivos grupales por
innovacion y produccion de alta calidad de la produccion en lugar de incentivos
para produccion individual. El control debe ser por autorregulacion, tendiendo a
disminuir los controles externos, tales como inspecciones técnicas y controles

de calidad posteriores a la ejecucion.

2.3 Triangulo Lean

El pensamiento Lean es principalmente afiadir valor y eliminar pérdidas.

Si lo viesemos como un triangulo lo encontrariamos como:
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e Filosofia, dado que Lean no es un método de control mas, puesto que
en sus fundamentos aparecen una serie de principios y se redefinen
conceptos como valor, pérdidas o cliente.

e La cultura, ya que la aplicacion de Lean es continua, los agentes se
comprometen y es adaptable a los proyectos.

e Latecnologia, dado que es a través de herramientas es como se aplica
Lean. (Ver Fig. 3).

Principios
Lean

Filosofia

Tipos de

Cultura Tecnologia
Competen Value Stream
te nr
Comprom Takt

ime

Kan

Figura 3: Triangulo Lean. Fuente: Eugenio Pellicer.
2.4 La Construccion y el concepto de actividad.
Se analizara si el grado de problemas que existen en la visién convencional de

la produccion en las edificaciones multifamiliares tradicionales, se presentan de

la misma manera en el campo de la construccion. También se analizara los
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conceptos béasicos de la produccién en el campo de la construccién, para
después enfocarnos a los problemas tradicionales causados por estos

conceptos convencionales que forman parte de la “fisica” de la Construccion.

2.4.1 La conceptualizacion tradicional de la Construccién

Estudios han demostrado que la planificacion representa
aproximadamente s6lo un 10% del costo total de un proyecto, sin
embargo, regula la ejecucion global de éste. Por lo tanto una mala
planificaciébn representa la causa principal de los problemas en la
construccion, como la no disponibilidad o inadecuada disponibilidad de
recursos y, por el contrario, una buena planificacién es la clave para lograr
una buena eficiencia y efectividad (Lira, 1996).

Sin embargo, en general la planificacion ha sido resumida a la creacién de
presupuestos, programas y otros documentos referentes a las etapas a
ser ejecutadas durante un proyecto (Bernardes, 2001). Diversos autores
apuntan a que la ineficiencia de la planificacion, radica basicamente en los

siguientes puntos (Bernardes 2001):

a) La planificacion de produccion normalmente esta basada solamente

en la experiencia de los administradores.

b) EI control estd basado en general, en el intercambio de
informaciones verbales entre el ingeniero con el jefe de obras,
cubriendo solamente un corto plazo de ejecucidn sin ninguna
relacion con los plazos mas largos cubiertos en los planes de
ejecucion de obras, dando como resultado, la ineficiencia en la
utilizacion de los recursos.

c) La planificacion en otras areas de la industria, se concentra en las

unidades de produccion, sin embargo en la industria de la
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construccion, se orienta mas bien al control de las actividades. Un
control orientado solo en las actividades, mide Unicamente el
desempeiio global y cumplimiento de los contratos, no
preocupandose de las unidades productivas o cuadrillas.

d) Se olvida la incertidumbre inherente de los procesos productivos en
los proyectos de construccion; esto se observa en planes de largo
plazo muy detallados que llevan a realizar constantes cambios y

actualizaciones no contempladas en los planes iniciales.

e) En general, se aprecian fallas en la aplicacion e implementacion de
software para planificacion, adquiridos y utilizados sin antes haber
identificado las necesidades reales de sus usuarios y directivos de la
empresa. Sin esa identificacion, estos programas computacionales
generan una gran cantidad de datos apenas relevantes y/o

innecesarios.

Después de la Segunda Guerra mundial, hubo varias iniciativas
diferentes para entender la fisica de la construccion y sus
problemas, ademas de desarrollar soluciones correspondientes a
mejorar parte de sus métodos. Reconocemos antiguas iniciativas
estratégicas para mejorar como la industrializacion, la integracién de
la computacion, y la direccion de calidad total.

La industria de la construccion ha sido entendida tradicionalmente
como un proceso de produccién en que materias primas (entradas)
son convertidas o transformadas en productos (salidas),
respondiendo a un modelo de produccién conocido como “Modelo de
Conversion, el cual se muestra en la Figura 4. Este proceso puede

ser dividido en subprocesos. Este modelo también considera
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subprocesos, denominados genéricamente, subprocesos de

conversion. (Ver Fig. 4).

Materiales
Productos
Mano de Obra, Proceso de
Producci6
etc.
Subproceso I Subproceso ‘ Subproceso
A B C

Figura 4: Proceso clasico de conversiéon de una entrada en una salida.
Fuente: Alarcon, 2001

Este modelo posee los siguientes errores (Lira, 1996):

f) No diferencia entre las actividades de conversion, tales como
hormigonado, albafiileria, etc (actividades que agregan valor) y las
actividades de flujo, tales como esperas, controles, movimientos, etc
(actividades que no agregan valor). Este modelo considera que
todas las actividades agregan valor.

g) Una de las premisas fundamentales del modelo, estima que el costo
total del proceso puede reducirse minimizando los costos de cada
subproceso, ignorando los efectos producidos por la
interdependencia entre subprocesos. EI modelo no considera la
variabilidad de los resultados y los trabajos rehechos, pues se
asume que el trabajo pasa linealmente y secuencial mente a traves
del sistema de produccion.

h) No existe preocupacion por el impacto que produce en el producto
final, la mala calidad de los recursos, la variabilidad y la
incertidumbre.

La insuficiencia de un marco conceptual adecuado ha sido estudiada a

fondo por Sanvido (1988), Laufer y Tucker (1987) que sugieren una
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reexaminaciéon total de la filosofia de Proyectos. Aunque esta
carencia de un marco unificado conceptual y teorico ha sido
persistente a pesar de la realizacion de crecientes esfuerzos por
mejorar los defectos del modelo de actividad.

2.4.2 ;Por qué el modelo convencional ha sido adoptado?

¢Por qué el modelo de conversion ha sido usado en primer lugar, cuando
sus desventajas, al menos por la experiencia, son tan evidentes? Johnson
y Kaplan (1987) dan una pista a una posible respuesta.

El modelo de conversion fue establecido en siglo XIX, cuando las
empresas Yy plantas manufactureras se centraban solamente en
conversiones. Hacia el final del siglo, la tendencia era formar empresas
jerarquicamente organizadas, controlando varios procesos de conversion.
Los procesos de producciéon eran simples, flujos mas corto y
organizaciones mas pequefas, pero los problemas debido a la base
conceptual permanecieron indiferentes. S6lo mas tarde, cuando el modelo
de conversion fue aplicado a la produccion mas compleja, surgen

problemas evidenciados claramente.

2.5 El flujo en los procesos en la construccion.

La construccidon debe ser vista como un conjunto de procesos compuestos por
una serie de flujos. Entonces, daremos una mirada inicial a los proyectos de
construccion basados en flujos, enfocados en su valor y pérdidas asociadas.

El modelo de proceso de produccion segun los principios de Lean Construction
se basa en la consideracion de los flujos de un proceso (actividades que no
agregan valor), como las actividades de conversion (actividades que agregan
valor) permitiendo enfatizar el andlisis mediante la minimizacién y/o eliminacion
de las actividades de flujo (Bernardes, 2001), puesto que constituyen la mayor
parte de los pasos en los procesos de produccién en la construccion. El

impacto sobre éstos tiene una influencia muy superior en el proceso de

25



produccion entero, en comparacion a los procesos de conversion, que sélo
representan entre un 3% a un 20% de los pasos que agregan valor (Alarcon,
2000).
2.5.1 Mediciones que debemos hacer
La medicion de datos se requiere por dos motivos: para conducir el
mejoramiento interno de la organizacion, y para comparar los datos
obtenidos de los indicadores escogidos. Para las organizaciones
directamente implicadas en la construccién el primer motivo es el principal,
mientras que para el cliente final el segundo pasa a ser mucho mas
importante.
Los indicadores méas importantes enfocados en los flujos, segun la visién
de Lean Construction, deben ser:
e Pérdidas: Tales como la cantidad de defectos, adaptaciones, el nimero
de errores de disefio u omisiones, la cantidad de o6rdenes de cambio,
gastos en seguridad, el exceso de materiales y el porcentaje de tiempo que
no agrega valor al ciclo total.
e Valor: El valor se define como el grado de satisfaccion del cliente final, o
sea que todos sus requerimientos sean cumplidos sin inconvenientes. El
valor debe ser medido por un proceso de medicién post venta o post
construccion.
e Tiempo de Ciclos: Los tiempos del ciclo principal y de sus subprocesos
son uno de los indicadores mas poderosos.
e Variabilidad: La produccion en la construcciéon variard con alguna
desviacién estandar, por ejemplo, debido a la variacidon en tamafio y peso
de los componentes instalados, facilidad de instalacion, tolerancias de
fabricacion y elevacion, etc. Esta desviacion de lo planificado representa lo
gue se ha pasado a denominar "variabilidad". Ausencia de variabilidad

significa produccion confiable (Tommelein et. al. 1998).

26



En la filosofia de Lean Construction, como marco conceptual,
clasificaremos los indicadores de desempefio en tres categorias: Por
resultados, por procesos y por variables. Estos indicadores deben cumplir
los siguientes requisitos:

e Especificidad: Deben estar relacionados con aspectos, etapas y
resultados claves del proyecto o del proceso.

e Simplicidad: Deben ser de facil aplicacion, comprension y medicion.

e Bajo costo: El costo de la medicion debe ser significativamente menor
que el potencial ahorro.

e Representatividad: Debe dar informacion veraz y confiable del proceso

evaluado. (Ver Tablas 1, 2y 3).

Tabla 1: indices de desempefio de resultados globales del proyecto.

Resultados Parametros Unidades
Costo Desviacion del Costo Costo Real / Costo Presupuestado
Plazo Desviacion del Plazo Plazo Real / Plazo Presupuestado
Mano de Eficiencia de la M.O HH Real / HH Presupuestada
Obra Costo Real / Costo Presupuestado

Alcance de Cambio en alcance del Costo de 6rdenes de Cambio/

Obra Proyecto Costo Presupuestado

N° de no cumplimientos
No Conformidad Costo del No cumplimiento / Costo total de
Calidad la Obra
Cuadrillas de Remate Costo de M.O de cuadrilla / Costo
M.O Total

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: indices de desempefio de los procesos involucrados en un

proyecto.
[ Procesos[  Pardmewos | unidades |
Real vs. Presupuestada
HH / ton $/ton
Construcci Productividad HH / m3 $/m3
on Rendimiento HH / ml $/ml
Etc. Etc.
Trabajo Rehecho HH trabajo Rehecho / HH totales
% de pérdidas de materiales con
Pérdida de respecto al Total Completado
Materia
Equipos HM Reales / HM Presupuestadas
N° de pedidos atrasados / N° total de
pedidos
Atrasos N° de actividades en espera / N° de
Abastecimi actividades en el periodo
ento Conformidad con N° de pedidos con errores / N° total de
especificaciones pedidos
% de actividades Completadas = N° de
Planificacio Efectividad de la actividades totalmente Completadas /
n Planificacion N° de actividades planificadas
Gestion Avance HH vendidas / HH presupuestadas
Disefio/lng Cambios de N° de cambios / Total de Planos
enieria Disefio
Errores/Omision N° de errores / Total de Planos
es

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3: indices de desempefio de acuerdo a variables presentes en

un proyecto.

indice de (N° de accidentes) x 100 / N° total de
Accidentes trabajadores
Seguridad (N° Dias perdidos) x 100 / Promedio
Tasa de Riesgo anual de trabajadores

Fuente: Elaboracion propia.

Existen varios problemas que se presentan en el desarrollo de las
mediciones en la construccion:

e EIl caracter de Unico de cada proyecto, mientras mas complejo es un
proyecto mas dificil es comparar los resultados con los obtenidos en otros
proyectos (indices de productividad, rendimientos, etc.)

e La dificultad de tomar datos en terreno.

e La variacién en las definiciones y los procedimientos de la toma de
datos.

e La poca capacitacion del personal de supervision en terreno y de los

obreros.

Uno de los indicadores que no podemos dejar de lado es el desempefio de
la mejor empresa del mercado y sus promedios, ademas del promedio de
la industria completa el cual puede ser algunas veces contra producente
pues en un nivel de funcionamiento es interesante, pero tiende a producir la
autocomplacencia en aquellas empresas que estan sobre el promedio.
Para aquellas empresas bajo la media, el primer objetivo implicitamente

sefialado debe ser alcanzar el promedio.
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2.5.2 Problemas de flujo causados por conceptos directivos

convencionales

El Lean Construction acepta los criterios de disefio del sistema de
produccion desarrollados por Ohno como un estandar de perfeccion. ¢Pero
cdmo podemos aplicar el Sistema Toyota en la construccién? La industria
de la construccién ha rechazado muchas ideas de la industria automotriz y
manufacturera debido a la creencia que la construccion es diferente. En un
sentido logistico, en la industria de la construccion existe una fuerte
interdependencia entre proveedor-constructor-cliente, incluidos los clientes
internos, tal como en la industria manufacturera. En este contexto la
construccion debe ser gerenciada de la misma manera.

Las pérdidas en la construccion y la fabricacion provienen del mismo
pensamiento centrado en la vision de conversion: “Mantener la presion
intensa sobre la produccién y sobre cada actividad porque la reduccion del
costo y la duracion de cada paso es la llave del mejoramiento”. Autor:
Alarcon

Esta presion se mantiene mediante un riguroso control, que de entregar
malos resultados, los esfuerzos apuntan a reducir el costo y la duracion de
la tarea que le sigue o cambios en la secuencia de trabajo. Si estos
esfuerzos no solucionan el problema, se recurre a negociar el costo del
programa si es posible. Dicha focalizacién en las actividades oculta las
pérdidas generadas por la incertidumbre de la finalizacion de alguna
actividad necesaria para continuar con nuestra secuencia logica planificada
o la llegada de recursos necesarios.

Manejar la interaccion entre actividades, los efectos combinados de
dependencia y la variabilidad, son esenciales si debemos terminar
proyectos en un corto tiempo. La reduccion al minimo de los efectos
combinados de dependencia y variacion se hace una cuestidon central para

la planificacion y el sistema de control para lograr la reduccion de la
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duracion de cualquier proyecto de gran complejidad. La necesidad de
mejorar la fiabilidad en circunstancias complejas y rapidas es obvia pues la
complejidad es directamente proporcional al numero de actividades que
pueden interactuar. Requerimos entonces mejorar nuestras formas de
planificacién y control.

El primer objetivo del Lean Construction es entender "la fisica" de
produccion en la Construccion, los efectos de dependencia y la variabilidad
a lo largo de las cadenas de actividades y el suministro de éstas.

La fisica de la construccion no se refiere al concepto tipico usado en la
educaciéon de la construccion, asociado al comportamiento de los
materiales.

Las criticas de los conceptos directivos convencionales pueden ser
estructurados en tres grupos: meétodo secuencial de realizacion del
proyecto, carencia de consideraciones de Calidad y Controles
segmentados.

A continuacion se explican cada uno de estos puntos brevemente:

a) Método secuencial de realizacion de proyectos: durante la planificacién,
la totalidad de las tareas son ordenadas en forma secuencial, las
cuales son asignadas a diferentes especialistas para su completa
ejecucion, no existiendo una vision global de la interaccion entre ellas.

b) Carencia de consideraciones de calidad: en el enfoque administrativo
tradicional, no se efectia un esfuerzo especial por eliminar fallas,
errores, omisiones, etc., ni para reducir su impacto; y se piensa que
existe un nivel optimo de calidad pues son eliminados en controles
posteriores (Koskela 1992). Ademas nuevos sistemas de Gestion de
Calidad son usados como herramientas de Marketing para la
adjudicacién de propuestas y no como un medio que apunta a
aumentar la productividad mediante la eliminacion del trabajo rehecho.

c) Controles segmentados: en el enfoque tradicional, se controlan soélo las

partes componentes de los procesos, en vez de inspeccionarlos en su
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totalidad. En la mayoria de la ocasiones la razén de esta situacion
recae sobre la estructura jerarquica de la organizacion (Koskela 1992)

De los procesos de fabricacion, nace la evidencia de los efectos
contraproducentes de estos principios directivos. Ademas de estos
conceptos genéricos, la mala utilizacion del CPM (el método de camino
critico) o los métodos de red son una cuarta fuente de problema
especifica en la construccién.

El problema de la Planificacion tradicional es que, planificamos como si
todas las actividades se fueran a cumplir, por lo que la Productividad
colapsa en cadena, cuando alguna de las actividades claves no se
cumplen. (Alarcon, 1994) Los defectos de estos métodos han sido
observados en algun u otro grado y han sido buscadas muchas
alternativas. Sin embargo, careciendo de una teoria solida, dichos
esfuerzos han permanecido insuficientes o simplemente han quedado
en nada.

Presentamos a continuacion los principios de Lean Construction como

una solucion a los problemas antes mencionados.

2.6 Pérdidas, cadena de valor y logistica desde el punto de vista de su
direccion en la construccion.

Como fuente principal de mejoramiento de la produccién en la construccion,
Lean Construction se centra en el mejoramiento de la logistica de la
produccion, tanto de la cadena de los suministros como de la secuencia de
actividades constructivas del proceso. En este sentido los conceptos de
pérdidas, valor, logistica y compromisos cobran una gran importancia para
cualquier intento de mejoramiento del proceso, sin importar el sector productivo
al cual la empresa pertenezca.

Los conceptos mencionados anteriormente, en el marco del estudio realizado

por el autor, seran definidos a continuacion:
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2.6.1 Pérdidas

La nueva filosofia de “Construccion sin pérdidas” acepta el concepto
adoptado por Ohno como: “Todo lo que sea distinto de la cantidad minima
de equipos, materiales, piezas, y tiempo laboral absolutamente esenciales
para la produccion”.

Para eliminar pérdidas en la construccion, primero debemos saber las
fuentes de ellas. Si buscamos clasificaciones de pérdidas podremos
encontrar diferentes tipos de clasificaciones como la de Shingo en su
estudio del Sistema Toyota, y Plosslen en su analisis de la direccion de
produccion enfocado a la manufactura, pero la visibn mas reciente y
adecuada al campo de la construccion es entregada por Borcherding en
1986 quien propone un modelo cualitativo para identificar las causas de
reduccion de productividad en la construccion. Postula que la pérdida de
productividad, en construcciones grandes y complejas, se explica con el
uso de cinco grandes categorias de tiempo improductivo:

Perdidas por esperas (inactividad)

Pérdidas por traslados

Pérdidas por trabajo lento

Hp w NP

Pérdidas por trabajo inefectivo

5. Pérdidas por trabajo rehecho

A su vez pueden ser clasificadas de acuerdo a su fuente segun al area a la

que pertenecen:

a) Administracion: Requerimientos innecesarios, exceso o falta de
control, mala planificacién o excesiva burocracia.

b) Uso de Recursos: Exceso o falta de cantidad, falta de cantidad, mal
uso, mala distribucion o disponibilidad.

c) Sistemas de Informacion: No necesaria, defectuosa, atrasada o poco
clara.
El enfoque en la productividad de la “Construccién sin Pérdidas”

propone nuevas herramientas de diagnéstico, medicion 'y
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mejoramiento para este proposito. Encuestas de deteccion a los
capataces, métodos de muestreo del trabajo, registros de materiales y
otras herramientas han sido desarrolladas para permitir la toma de
decisiones para el mejoramiento de la productividad en la
construccion. El principal objetivo de estas herramientas es reducir las
demoras, interrupciones y mejorar el almacenamiento de recursos, la
coordinacion y la planificacion en la construccion.

El objetivo fundamental es eliminar “las restricciones de la
organizacion” propias de la naturaleza de la producciéon en la
construccion, por ejemplo: reducir el tiempo de transporte para la
provision de materiales o almacenaje de herramientas proximas al
lugar de construccion, modificar la distribucién de las instalaciones,
proveer de grias o elementos de transporte de materiales para las

eliminaciones de los tiempos de transporte y traslado.

2.6.2 Cadena de Valor

Definiremos en un principio las actividades que agregan y no agregan
valor:

e Actividad que agregan valor: La Actividad que convierte un material y/o
la informacion hacia los requerimientos del cliente. En suma, son las
actividades que el cliente reconoce en un estado de pagos del proyecto
como ejecutadas. Por ejemplo, hormigonado de un elemento, albafileria de
un muro, etc.

e La actividad que no agregan valor (pérdidas): aquellas que produciendo
un costo, ya sea directo o indirecto, no agregan valor ni avance a un
proyecto.

Se define a la direccion de la cadena de valor a "la manera de controlar,
manejar, y de dirigir una secuencia de actividades que una empresa realiza
para crear productos (servicios) que aumenten beneficio, disminuyan

tiempo y costo, y mejoren la calidad para la empresa y generan beneficio
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(valor) para el cliente. Donde el “valor” se define como "cantidad, que crece
cuando la satisfaccion de cliente aumenta o los costos asociados
disminuyen de un determinado producto (Lindfors, 2000). Usar el término
de direccién de la cadena de valor, implica que el valor tiene que ser
agregado en todos los puntos del proceso.

2.6.3 Logistica

En la discusion acerca de la real eficacia de herramientas emanadas de la
industria manufacturera en la industria de la construccion, se pretende
dejar en claro que la filosofia de “Construccidén sin pérdidas” apunta al
mejoramiento de la Logistica como herramienta principal de eliminacion de
pérdidas y en si es el concepto que se pretende aplicar a los sistemas
productivos tradicionales. Recordemos que el proceso de produccion se
entiende no solamente como secuencia de las actividades de la conversion
sino también como un proceso del flujo de materiales y de informacién y
como proceso de generacion de valor para el cliente.

De este concepto, se deduce que en un proceso de produccion, la ventaja
competitiva no puede venir solamente de mejorar la eficacia de las
actividades de conversion, sino también reducir los tiempos de espera, del
almacenaje, de movimientos improductivos e inspecciones. Todas estas
actividades son inherentes a un proceso logistico.

El concepto de direccién basada en la logistica esta definido como "el
proceso de planificacion, implementacién, control de la ejecucion eficiente
de los flujos, el almacenamiento y aprovisionamiento de materiales, y de la
administracion eficiente de la informacion relacionada desde el punto de
origen del flujo hasta el punto de ejecucion con el fin de satisfacer los
requisitos del cliente".

En términos de la construccion, la logistica se puede entender como un
proceso multidisciplinario que intenta garantizar en el tiempo exacto, el
costo y la calidad del proceso:

e Suministro de materiales, su almacenaje, procesamiento y direccion;
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e Suministro de mano de obra;

e Control de los programas de construccion;

e Movimiento de la maquinaria de construccion en terreno;

e Direccion de los flujos de construccion;

e Direccidon de los flujos de informacion relacionada con los flujos en el
proceso de ejecucion.

Esto se logra con el mejoramiento en las actividades de planificacion,
organizacion y el control antes, durante y después de los trabajos de
construccion.

Las funciones de la logistica en una empresa constructora se pueden
dividir en logistica de recursos y la logistica en terreno del proceso (Figura
8) La logistica de proveedores se relaciona con las actividades que son
ciclicas en el proceso de produccion. Estas actividades son basicamente:
proveer los recursos necesarios (materiales, equipo y mano de obra),
planificacidbn de los suministros, adquisicion de recursos, transporte al
terreno y su entrega y control de almacenaje.

La logistica en terreno se relaciona con la planificacion fisica del flujo
mediante la organizacién, direccion y control en terreno. Esto significa,
direccién de los sistemas de informacién, equipos de seguridad, disposicién
de las cuadrillas en terreno, definicion de la secuencia de la actividad y
resolucion de interferencia entre actividades de los equipos y las cuadrillas

de construccion en terreno. (Ver Fig. 5).
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Proveedores \
terreno)
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Logistica de Logistica en terreno
Proveedores

Figura 5: Funciones de la Logistica. Fuente: Elaboracién propia.
Los obijetivos principales de un sistema logistico son maximizar el nivel de
informacion hacia el cliente y reducir al minimo costo total de las
actividades del proceso. Es decir los objetivos son generar valor al cliente y
reducir el costo en el proceso de produccion.

El nivel de informacion hacia el cliente se puede medir en relaciones
exteriores entre la empresa constructora y sus clientes finales, en
relaciones exteriores entre la empresa y sus proveedores, y en relaciones
internas entre la empresa y sus cuadrillas de construccion en terreno.

En el primer caso (relacion: el cliente-empresa), el nivel de satisfaccion de
cliente, pueden ser medidos por la capacidad de la empresa de cumplir el
periodo de la ejecucion con la calidad y el presupuesto previsto. En el
segundo caso (relacion: empresa-proveedores) y el tercer caso (relaciones
internas), el nivel de compromiso esta determinado por la capacidad de la
empresa de proporcionar los recursos a las cuadrillas en terreno en el
tiempo y en el lugar preciso.

Una discusion pendiente en términos de la logistica, esta basado en el
costo total, ya que algunas acciones que apuntan reducir algan costo
individual de una actividad de logistica pueden causar a un aumento en
otros costos de la actividad (Lambert and Stock 1993). Por lo tanto, hay un
conflicto pendiente en los costos de la logistica. Por ejemplo, el costo de la

carga puede ser reducido al minimo por la adquisiciéon en cantidades mas
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altas, pero éste causara probablemente un aumento en costos de
almacenamiento e inventarios.

El andlisis de costo total de los procesos se debe asociar siempre al
andlisis del nivel de disponibilidad de los recursos. Es un andlisis de la
compensacion, porgue un aumento en el nivel de disponibilidad de los
recursos generara un aumento del costo total.

Dicha discusibn no serd resuelta, soOlo seran planteadas algunas
herramientas de mejoramiento basadas en la filosofia de la “Construccién
sin pérdidas”, que tienden a reducir a largo plazo los costos producto de la

reduccion de la dependencia y variabilidad de los procesos a corto plazo.

2.7 Los principios de Lean Construction

El nuevo modelo conceptual es una sintesis de varios modelos sugeridos en
diferentes campos de investigacion en una base teérica comdan, como el
pensamiento JIT (Shingo 1984) y la vision de Calidad (Pall 1987).

La tarea fue desarrollar un modelo que cubra todos los rasgos importantes de
produccion, sobre todo de los que carece el modelo de conversion. El nuevo
modelo de produccion puede ser definido de la siguiente forma:

La produccion es un flujo de materiales y/o informacion desde la materia prima
al producto final (Ver Fig. 6). En este flujo, el material es procesado dentro de
este flujo, se producen inspecciones, esperas y posteriormente movimientos de
recursos hacia la actividad siguiente. Este proceso de actividades
intrinsecamente diferentes representa la vision de conversion de produccion; la
inspeccion, el movimiento y la espera representa el aspecto de flujo de

produccion.
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Proceso | =——p
A

— Proceso |=——p —>

Figura 6: La produccién como el flujo de procesos: llustracion
simplificada. Fuente: Libro de la teoria Lean Construction.

Los circulos en gris representan actividades que no agregan valor, en
contraste con las actividades que si agregan valor al proceso.

En esencia, la nueva conceptualizacion implica una doble vision de produccion:
esto consiste en conversiones y flujos. La eficacia total de produccién es
atribuible a la eficacia de ambas; el nivel de tecnologia, las habilidades, la
motivacion, etc. de las actividades de conversion realizadas, asi como la
cantidad y la eficacia de las actividades de flujo por las cuales las actividades
de conversion se entrelazan entre si.

Mientras todas las actividades tienen un costo y consumen tiempo, sélo las
actividades de conversion agregan valor al material o a la informacion, siendo
transformada en un producto final. Asi, el mejoramiento de actividades de flujo
principalmente deberia ser enfocado en su reduccién o eliminacién, mientras
que actividades de conversion deben ser mas eficientes. La primera vision
convencional estd enfocada a mejorar la eficiencia del proceso completo,

olvidando cada uno de los subprocesos intermedios, buscando la reduccién del
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costo y del plazo total. La segunda visién de calidad, apunta a reducir la mala
calidad del producto terminal, mediante una serie de controles intermedios y
posteriores a la produccion, por ende reducir el costo del proceso final.
Finalmente, la visiébn de Lean Construction se concentra en reducir o eliminar
las actividades que no agregan valor al producto final y a optimizar las

actividades que si agregan valor (actividades de conversion). (Ver Fig. 7).

Vision Vision de . ;
Nueva Filosofia de
convencional Calidad .
Produccién

Costo de las

Costo total del Costo de la actividades

proceso mala calidad gque no

agregan valor

Costo de las
actividades
gue agregan

valor

Incremento de la

Incremento de la Reducir o eliminar

eficiencia del proceso y

eficiencia del actividades que no

proceso reducir el costo de la agregan valor

mala calidad

Figura 7: Comparacion entre las diferentes visiones de produccion.

Fuente: Libro de la Teoria dl Lean Construction
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¢, Como deberia ser disefiado, Controlado y mejorado un proceso de flujo? La
nueva filosofia de produccién propone los siguientes principios heuristicos®.

e Reducir las actividades que no agregan valor. (Pérdidas).

Incrementar el valor del producto a través de la consideracion sistematica de los
requerimientos del cliente.

e Reducir la variabilidad.

e Reducir el tiempo del ciclo.

e Simplificar mediante minimizacién de los pasos, las partes y la necesidad de

conciliar informacién y uniones.

e Incrementar la transparencia en los procesos.

e Enfocar el Control del proceso al proceso completo.

e Introducir el mejoramiento continuo de los procesos.

e Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversion.

e Referenciar permanentemente los procesos. (Benchmarking).

Se explica a continuacion los principios de la nueva filosofia para el disefio de
procesos de flujo en la construccion y su mejoramiento.

Debemos notar que la mayor parte de los principios de la nueva filosofia de
produccion provienen de un principio central. Unos son mas fundamentales que
otros, pero es importante que notemos que el origen de estos principios es muy
reciente, por supuesto que su conocimiento crecera y seran sistematizados

muy rapidamente.

2.7.1 Reducir las actividades que no agregan valor. (Pérdidas)

Reducir la parte de actividades que no agregan valor es una pauta

fundamental. La experiencia muestra que las actividades que no agregan

6 Heuristico: Técnica de la indagacion y del descubrimiento. En algunas ciencias, manera de buscar la solucién de un problema

mediante métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas, experimentos o la experiencia (RAE).
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valor dominan la mayor parte de los procesos; por lo general sélo el 3 al 20
% de pasos afiaden valor (Ciampa 1991), y su parte de tiempo del ciclo
total es insignificante, de 0.5 al 5 % (Stalk & Hout 1990). ¢ Por qué estan alli
las actividades que no agregan valor en primer lugar? Parecen haber tres
causas de origen: el disefio, la ignorancia y la naturaleza inherente de
produccion en la construccion tocada anteriormente.

La mayor parte de los principios presentados méas adelante estan dirigidos
a eliminar actividades que no agregan valor. Sin embargo, es posible
directamente atacar las pérdidas mas visibles solamente por diagramas de
flujo del proceso, luego sefalar y medir actividades que no agregan valor,
como para el disefio de la obra se usan P&ID (Diagramas de procesos e
instrumentacién), para la ejecucibn de ésta es fundamental crear
diagramas de flujo de procesos constructivos claves.

Para la aplicaciéon de este principio debemos realizar un diagramas de flujo
de lo que se esta haciendo actualmente, luego analizar y evaluar para
mejorar este diagrama pensando en los flujos, luego realizar entrenamiento
del personal para aplicar el sistema mejorado y seguirlo mejorando en

busca del éptimo.

2.7.2 Incrementar el valor del producto a través de la consideracion

sisteméatica de los requerimientos del cliente.

Este es otro principio fundamental. El valor se genera por la realizacion de
exigencias del cliente, no como un merito inherente de conversion. Para
cada actividad hay dos tipos de clientes, el cliente interno y el cliente
externo o final. Como esto parece evidente, otra vez tenemos que
preguntar por qué las exigencias de cliente no han sido consideradas.

El fundamento practico de este principio es realizar un disefio de flujo
sistematico, donde los clientes sean definidos para cada etapa, por ejemplo

cuando planificamos nuestras tareas semanales, y analizadas sus
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exigencias, los planes de corto plazo o intermedios, deben ser mejorados
en su disefio. El sistema del Ultimo Planificador propone mejores planes
intermedios o Lookahead, en donde los clientes internos o sea las
actividades siguientes, son planificados a través de una consideracion

sistematica de sus requerimientos.

2.7.3 Reducir la variabilidad

Todos los procesos de produccion son variables. Hay dos motivos para
reducir la variabilidad del proceso. Primero, del punto de vista del cliente un
producto uniforme siempre es mejor. Taguchi propone que cualquier
desviacion de un valor objetivo en el producto causa una pérdida al cliente
interno y al externo (Bendell, 1989).

En segundo lugar, la variabilidad, especialmente de la duracién de alguna
actividad, aumenta el volumen de actividades que no agregan valor. Esto
puede ser demostrado por la teoria de colas que la variabilidad aumenta el
tiempo del ciclo del proceso (Krupka 1992, Hopp 1990).

Recordemos que la desviacion de lo planificado representa lo que se ha
pasado a denominar "variabilidad" y ausencia de ésta se traduce en una
planificacion confiable. Demostraremos mas adelante, con la aplicacion del
sistema del Ultimo Planificador, que generando planificaciones mas
confiables, reduciremos considerablemente la variabilidad. Experiencias

nacionales descritas en el capitulo IV, demostraran lo antes mencionado.
2.7.4 Reducir el tiempo del ciclo

El tiempo es una medida natural para los procesos de flujo. El tiempo
entrega una medida mas util y universal que el costo o la calidad ya que

puede ser usado de mejor forma para la mejora de los otros dos. (Krupka
1992).
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Un flujo de produccién puede ser caracterizado por el tiempo del ciclo, que
se refiere al tiempo requerido para que un material atraviese parte del flujo.

El tiempo de un ciclo puede ser representado en la figura 8.

) _ Ti Tiempo de
Tiem Tiempo Tiempo lempo o
pO d movimiento
. del de e :
de Ciclo | = + _I_ + hacia la
Proceso Inspecci6 Esperas actividad
siguiente
Procesg

Figura 8: Tiempos que forman parte del ciclo del proceso completo.

Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

Un principio basico de la nueva filosofia de produccion es la compresion de
los tiempos de ciclo, que obliga a la reduccidbn de inspecciones,
movimientos y esperas. En suma, los esfuerzos por eliminar las pérdidas y
la compresion del tiempo total del ciclo podrian producir las siguientes
ventajas (Schmenner 1988, Hopp & al. 1990):

e Cumplimientos de las fechas planificadas.

¢ Reducir la necesidad de hacer prondsticos sobre la demanda futura.

e Se disminuye la interrupcion del proceso de produccion debido a un
cambio de dérdenes.

e La gestion resulta mas facil porque hay menos requerimientos del
cliente.

En cada escaldon de la piramide jerarquica de organizacion agrega
generalmente un organismo de control al proceso. Este hecho nos motiva
en la busqueda de disminuir capas de esta organizacion jerarquica, asi

autorizando a las personas que trabajan directamente dentro del flujo a
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tomar decisiones: “Un obrero mejor capacitado, puede tomar mejores
decisiones de control y de calidad”. Ejemplos practicos de la reducciéon de
tiempos de ciclo son los siguientes, desarrollados mas en extenso por
Hopp 1990 & Plossl 1991, Stalk & Hout 1990:

e La eliminacion de los movimientos entre procesos (original del JIT) con
el objetivo de reducir tiempos de espera y asi el tiempo del ciclo.’

e Cambiar la disposicion de planta con el fin de reducir las distancias al
minimo.

e Cuidar el movimiento de los elementos; parcelando y sincronizando los
flujos.

e Atencidbn con las actividades que se podrian cambiar de orden
secuencial a orden paralelo.

Uno de los requisitos mas importantes para la reduccion del tiempo del

ciclo, es el mejoramiento para la toma de datos en terreno.

2.7.5 Simplificar mediante minimizacion de los pasos, las partes y la

necesidad de conciliar informacién y uniones

Si no intervienen otros factores, la complejidad misma de un producto o del
proceso aumentan los costos mas alla de la suma de los costos de sus
partes individuales o pasos. Otro problema fundamental de complejidad es
la fiabilidad: sistemas complejos son naturalmente menos confiables que
sistemas mas simples.

Simplemente puede entenderse como:

¢ Reducir la cantidad de componentes de un producto.

e Reducir la cantidad de pasos en el flujo de informacion o de materiales.

7 Existen mejores esfuerzos por la aplicacion del JIT en la Construccién. Uno de los acercamientos mas interesantes de la nueva

filosofia de produccion estan propuestas en “Toward Construction JIT” (Ballard & Howell, 1994)
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La division vertical y horizontal de trabajo siempre causa actividades que
no agregan valor, que pueden ser eliminadas por unidades independientes
(equipos multidisciplinarios y autonomos). Esfuerzos practicos hacia la

simplificacion incluyen: (Ver Fig. 9).

Rl T

LAl /)

1

Figura 9: Proceso de construccion visible para todos los trabajadores

en el interior del ascensor. Fuente: GL constructores.

e Acortamiento de los flujos por la consolidacion de actividades repetitivas.
Debemos evaluar constantemente la calidad y el grado de aprendizaje de
la mano de obra mediante sistemas de calificacion del personal a corto
plazo.

e Reducir la cantidad de partes del producto mediante cambios de disefio
0 partes prefabricadas.

e Estandarizar ciertas partes, materiales, herramientas, etc.

e Reducir al minimo la cantidad necesaria de informacion para el control

por una cantidad excesiva de indices de productividad medidos.
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2.7.6 Incrementar la transparencia en los procesos.

Un proceso a la vista de la gente en sus métodos y procedimientos, es
transparente. De la figura 9, pag. 46 muestra una simple informacién en
terreno del proceso que estamos llevando cabo y es de mucha utilidad para
los participantes en el proceso constructivo. La carencia de transparencia
del proceso aumenta la propension a errar, reduce la visibilidad de errores,
y disminuye la motivacion para mejorar. Asi, el objetivo es tratar de hacer la
produccion mas transparente para facilitar el Control y el mejoramiento
para: “hacer que el flujo principal de operaciones de principio a fin sean
mas visibles y comprensibles para todos los involucrados" (Stalk & Hout
1989).

Algunos esfuerzos practicos para mejorar la transparencia son:

e Hacer los procesos directamente observables a través de planos en
planta apropiados, figura anterior.

e Incorporar la informacion de los proceso en las éareas de trabajo,

instrumentos, contenedores, materiales y sistemas de informacion.

2.7.7 Enfocar el Control del proceso al proceso completo

Todo proceso de construccion atraviesa por diferentes unidades de
produccion en una organizacion, en donde cada supervisor del proceso
entrega su vision de cémo deben ser hechas las cosas, provocando
incertidumbre en los trabajadores. Los compromisos en la planificacion
solucionan en parte el control del proceso completo. El sistema del Ultimo
Planificador es el encargado de generar estos compromisos mediante
reuniones de planificacion periodicas.

Hay al menos dos requisitos previos para el Control enfocado sobre el
proceso completo.

Primero, el proceso completo debe ser medido. En segundo lugar, debe

haber una autoridad de control para el proceso completo. Varias
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alternativas son usadas en la actualidad. En organizaciones jerarquicas, se
toman soluciones mas radicales de dejar a equipos auto-dirigidos en el
control de sus procesos (Stewart 1992).

Para enfocar el control al proceso completo es fundamental elegir los
proveedores y subcontratistas de acuerdo con el compromiso con la obra

completa y no sélo con el pedido individual.

2.7.8 Introducir el mejoramiento continuo de los procesos.

El esfuerzo de reduccion de pérdidas y aumento del valor en la gestion de
los procesos tiene caracter incremental, interno a la organizacion, que debe
ser conducida u por un grupo especial responsable. Este principio esta
basado en el Kaizen, filosofia japonesa del Mejoramiento Continuo en
general (no sdlo de los procesos) sino de toda la cadena de valor. La figura

10, presenta un esquema simplificado del proceso de mejora continua.

Mejoramiento

Continuo

T T, TT T
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1
: Proceso :
: ] !
1 . .z
! b Modernizacién !
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| I
: Medidas y :
: Controles :
: I
1 1
1 1
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 10: Proceso de mejoramiento continuo en cualquier proceso

productivo. Fuente: Elaboracion propia.
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El trabajo en equipo y la gestion participativa se constituye en los requisitos
esenciales para la introduccion de las mejoras continuas en los procesos.
Estandarizacion de los procedimientos, de forma de consolidar las buenas
practicas constructivas y servir de referencia para futuras mejoras. La
creacion de una metodologia de identificacion de las causas de problemas
es la base para comenzar la estandarizacion de los procesos. El andlisis de
las causas de no cumplimiento de la planificacion apunta a conseguir el
mejoramiento de los procesos. Una metodologia util para identificar y medir

estadisticamente las razones de no conformidad.
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CAPITULO IlIl: TEORIA DEL ULTIMO PLANIFICADOR (THE LAST
PLANNER SYSTEM)

3.1 Introduccion

El sistema del Ultimo Planificador es una herramienta para controlar
interdependencias entre los procesos y reducir la variabilidad entre éstos y por
ende, asegurar el mayor cumplimiento posible de las actividades de la
planificacion dentro de la filosofia “Lean Construction”.

El Ultimo Planificador es un sistema de control de produccion en donde se
redisefian los sistemas de planificacion convencionales para lo cual participan
nuevos estamentos, incorporando en algunos casos a capataces,
subcontratistas, entre otros actores. Con el fin de lograr compromisos en la
planificacién.

El concepto de planificacion no debe ser entendido simplemente como la
utilizacion de un programa computacional para organizar las actividades del
proyecto. La planificacion debe determinar lo que se debe hacer, como se debe
hacer, qué accidén debe tomarse, quién es el responsable de ella y por qué. En
este sentido, y con el fin de implementar un sistema de planificacién que
incorpore los puntos antes mencionados (por lo general ampliamente
aceptados, pero pocas veces implementados), Glenn Ballard, propone el
sistema del Ultimo Planificador, basado en los principios del Lean Construction,
que apunta fundamentalmente a aumentar la fiabilidad de la planificacion y con
eso a mejorar los desempefios. Este incremento de la confiabilidad se realiza
tomando acciones principalmente en dos niveles: planificacion intermedia
(Planificacién Lookahead) y planificacién semanal.

La orientacion de la planificacion utilizada en Lean Construction asi como las
técnicas de control empleadas, reducen las pérdidas principales a traves de
mejorar la confiabilidad del flujo de trabajo. El punto de partida es incrementar

la confiabilidad de las asignaciones de trabajo a nivel de la produccion misma.

50



Los sistemas de gestion tradicionales, al carecer de un sistema que permita
predecir con cierta exactitud el flujo de trabajo, por lo general disefian cuadrillas
que deben adoptar un esquema de flexibilidad para mantenerlos ocupados.
Desafortunadamente, la aplicacion de la flexibilidad en un punto de trabajo,
requiere de flexibilidad en toda la linea de produccion. Por lo tanto, los sistemas
de gestion de produccién actuales inyectan incertidumbre en el flujo de trabajo
y por consiguiente pérdidas.

Un flujo de trabajo predecible, en cualquier punto de la produccién hara posible
que se reduzca la variacion de los requerimientos de recursos, asi disminuir el
redisefio de las operaciones siguientes. Las técnicas propuestas basadas en
los principios de Lean Construction han sido probadas tanto en disefio como en
construccion, en proyectos pequefios y grandes, fast track y secuenciales, asi
como en el trabajo de subcontratistas especializados.

De acuerdo con Ballad (1994), en los esquemas convencionales de manejo de
obra en construccion, se invierte mucho tiempo y dinero en generar
presupuestos y planificaciones de obra. El esfuerzo de planificacion inicial se
convierte durante la ejecucién de la construccion en un esfuerzo de control.
Todo funcionaria bien si viviesemos en un mundo perfecto. La planificacion se
suele desviar de los planes originales practicamente el primer dia de la obra,
causando una reaccion en cadena que genera la necesidad de re-planificar
gran parte del proyecto. Al ir reduciendo las holguras dentro de la planificacion
general, se va generando una presion mayor por terminar mas rapido. Esto
hace que las cosas se pongan, por lo general, ain peor. Los costos de mano
de obra y equipo suben radicalmente. En estos casos se usa una gran cantidad
de recursos, a una eficiencia muy baja, para lograr terminar la obra en los
plazos establecidos.

Como respuesta a la costumbre de planificar y controlar los proyectos de forma
global, se han desarrollado una serie de metodologias para resolver el

problema de la falta de confiabilidad de las planificaciones en forma diferente.

51



En principio, el enfoque para resolver el problema, es la planificacion de
horizontes de tiempo mas cortos, y por tanto mas predecibles, mas confiables.

Podemos comenzar el desarrollo del nuevo sistema respondiendo la siguiente
pregunta que el lector se debe estar formulando. ¢Quién es el Ultimo
planificador?

El Ultimo Planificador es la persona que directamente vigila el trabajo hecho
por las unidades de produccion. ElI Ultimo Planificador tipicamente es
responsable de la capacidad de las unidades de produccion, de sus
rendimientos y de la calidad de sus productos. El Ultimo Planificador en la
etapa de disefio puede ser el disefiador lider, en la etapa general de
construccion puede ser el ingeniero del proyecto, en una construccién

especifica puede ser el jefe de obra o el capataz a cargo.

Tradicionalmente, se asocia el nacimiento de Last Planner System a la tesis
“The Last Planner System of Production Control” de Glenn Ballard para optar
al grado de Doctor, pero realmente supone una evolucion y mejora de las
herramientas tradicionales de programacién en cascada. En 1997, cuando se
funda el Lean Construction Institute (LCI) el Last Planner System ya habia
evolucionado aproximadamente a su forma actual. Lo que quedaba por hacer
era mejorar la fiabilidad del flujo de trabajo por encima de la gama de 35%-
65% obtenida hasta ese momento. “The Last Planner System of Production
Control “(Ballard, 2000) establece los procedimientos para mejorar la fiabilidad
del flujo de trabajo, disefiando un protocolo de actuacion y las herramientas de
medida de la productividad.

Actualmente la implementacion de Last Planner System es una de las
practicas mas divulgadas que ilustran la introduccion de “Lean Construction”
en la fase de ejecucion, principalmente en empresas constructoras, en paises
como Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca, Finlandia, Indonesia,

Australia, Venezuela, Brasil, Chile, Ecuador y Peru.
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La metodologia Last Planner System supone una revolucion en la
construccion, dado que no se trata simplemente de otro método de control de
la produccion. Se introducen conceptos como la colaboracion entre los
diferentes agentes, se cambia la planificacién de oficina por una planificacion
conjunta, donde todos los agentes implicados (técnicos, capataces,
subcontratos, encargado de materiales, técnico en prevencién de riesgos...)
deciden qué, como y cuando se realizaran los trabajos, consiguiendo un
compromiso de los ultimos planificadores (subcontratistas, capaces) del
avance de las actividades que son posible realizar. En Last Planner System el
cliente no sélo es el ultimo beneficiario del producto sino cada uno de los
agentes que en la cadena de produccion recibird un subproducto. (Ver Tabla
4).

Tabla 4: Produccion convencional y produccion Lean.

Tobla 1. La produccian convencional y ka produccion sin péedidas (Campero y Alarcon, Z008)
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Fuente: Campero y Alarcén, 2008.

Se conocen algunos casos donde su aplicacion ha dado resultados notables en
comparacion con las practicas tradicionales, como por ejemplo, un aumento del
90% en beneficio operativo para el contratista peruano en edificacion (GyM,
2002).
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En los préximos apartados expondremos alguno de los conceptos claves a
partir de los cuales se estructura la herramienta del Last Planner System.

3.2 Definicién

En primer lugar analizaremos el concepto de variabilidad en la construccion.
Por ejemplo, si la tasa de progreso de una actividad a menudo es medida por
medio de un simple numero, digamos, "Planeamos montar 80 toneladas de
componentes de acero por dia". Incluso aunque todas las actividades puedan
planearse para marchar al mismo paso, cada tasa de produccion en forma
aislada es insuficiente para medir la velocidad de produccion como un todo. El
simple numero solamente representa un promedio y la actual produccién
variara con alguna desviacion estandar, por ejemplo, debido a la variacion en
tamafio y peso de los componentes, facilidad que la instalacion alcance y
acceda a su ubicacion final, tolerancias de fabricacion y elevacion, etc. Esta
desviacion estandar representa lo que se ha pasado a denominar "variabilidad".
Ausencia de variabilidad significa produccién confiable (Tommelein et. al.
1998).

La planificacion y el control son dos herramientas esenciales para la
construccion. Estas herramientas son realizadas por diferentes personas, en
sitios diferentes dentro de la organizacion y durante varias veces en la vida del
proyecto. Una buena planificacion debe ser enfocada hacia los objetivos
globales y sus restricciones.

Ultimamente, alguien (individuo o grupo) decide el trabajo fisico y especifico
que serd ejecutado mafana. Este tipo de planes han sido llamados
“asignaciones”. La persona o grupo de personas que realiza asignaciones es

llamado "EI ultimo planificador” (Ballard y Howell 1994).1°

10 Erattimo planificador se refiere tanto a la persona que planifica como al proceso. (Alarcén, 2002)
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3.3 Deberia—Puedo- Se harad — Hecho

Los dltimos planificadores dicen lo que SE HARA, que debe ser el resultado de
un proceso de planificacion que DEBERIA ser ejecutado, en contraste con lo
que PUEDE ser ejecutado. A continuacion se presenta en la figura 11 el

funcionamiento basico del sistema.

Deberia

\ 4

Proceso de

Puedo Planificacién del >

Ultimo Planificador

Figura 11: Formacion de asignaciones dentro del sistema del Ultimo

Planificador. Fuente: Virgilio Ghio Castillo

Lamentablemente, el rendimiento del Ultimo Planificador a veces es evaluado
como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre DEBER y PODER.
"¢ Qué haremos la semana que viene?”, “Sin embargo, ¢esta en el programa
semanal?" o “4Es una tarea que nos apremia?”. Cualquier supervisor de las
actividades programadas considera estas actividades como si su
responsabilidad sea la de ejercer presion sobre sus subordinados a pesar de
cualquier tipo de obstaculo.

Asumiendo que es necesario vencer obstaculos, la entrega erratica de recursos
tales como la informacion de entrada y el impredecible término de alguna tarea
gue necesitamos terminada para la iniciacion de otra, invalida la ecuacion

supuesta de HARE con DEBERIA, y rapidamente causa el abandono de la
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planificacibn que habiamos realizado. Caemos entonces en planificaciones

tentativas que pocas veces cumplimos. (Ver Fig. 12).

Se

Puede

Deberia

Figura 12: Interaccion de actividades planificadas. Fuente: Alarcon, 2001.

En la mayoria de los proyectos lo que se puede y lo que se hara son ambos
subconjuntos de lo que deberia hacerse. Si el plan (se hard) se desarrolla sin
saber lo que puede hacerse, el resultado serd la interseccion de ambos

conjuntos.

Asi mismo lo descrito anteriormente es representado por Alarcon como tres
circulos concéntricos en donde la gestion tradicional el mas pequefio
representa aquello que SE PUEDE haciendo hacer, siendo el mas pequefio

que aquello que se decidi6 que SE HARA. (Ver. Fig.13).
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Se hara

Figura 13: Interrelacion de actividades planificadas. Fuente Alarcén 2001.

Para poder revertir esta situacion Last Planner System usa la programacion en
cascada como se muestra en la figura 14: la programacion a largo plazo indica
qué SE DEBE realizar, el programa a medio plazo o Look ahed prepara el
trabajo y realiza la revision de restricciones, de manera que se tiene
conocimiento de qué SE PUEDE hacer y el plan semanal programa una serie
de actividades de las que pueden ejecutarse, comprometiendo a los agentes al

cumplimiento del programa SE HARA
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Plan Inicial Lookahead )

. A

Programa
semanal
comprometid

Program Listado de
a restriccion

Figura 14: Interrelacion entre los programas. Fuente: Alarcén 2001.
Una vez aplicado el Last Planner System representariamos la interrelacion

entra las actividades como muestra la figura 15, siendo mayor aquello que SE
PUEDE hacer que lo que realmente SE HARA.

Se puede

Se hara

Figura 15: Interrelacion entre las actividades aplicando Last Planner
System. Fuente: Alarcén, 2001.
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El fracaso de controlar activamente en el nivel de unidad de producciéon (los
trabajadores por ejemplo) aumenta la incertidumbre y priva a los trabajadores
de la planificaciobn como una herramienta para proyectarse hacia el futuro. Es
necesario cambiar el foco del control, desde los trabajadores en si, a los flujos
de trabajo que los une. El sistema de control de producciéon del “Ultimo
Planificador” es una filosofia, reglas y procedimientos para lograrlo.

En cuanto a los procedimientos, el sistema tiene dos componentes: la unidad
de control de produccién y el control de flujos de trabajo. El trabajo del primero
es hacer progresivamente mejores asignaciones a los trabajadores directos
mediante el aprendizaje continuo y las acciones correctivas. La funcion de
control de flujo de trabajo es quizas evidente de su nombre, se refiere a que
debemos hacer que el trabajo fluya activamente a través de las unidades de

produccion para lograr objetivos mas alcanzables.

3.4 Control de la Unidad de Produccién

Un punto clave en el funcionamiento de un Sistema de Planificacién en el nivel
de unidad de produccion es su calidad de salida; esto es la calidad de los
planes producidos por el Ultimo Planificador. Las siguientes son algunas de las
caracteristicas criticas de una asignacion:

e Que la asignacion esté bien definida.

e Seleccionar la secuencia correcta de trabajo.

e Seleccionar la cantidad correcta de trabajo.

e El trabajo seleccionado sea practico para la cadena completa; esto es,

puede ser hecho (en el tiempo deseado).

“Bien definido” significa que esta descrito suficientemente para que cualquier
actividad pueda ser preparada y su terminaciéon inequivocamente determinada.
“La secuencia correcta” es aquella secuencia compatible con la logica interna

del trabajo propiamente tal, compromisos del proyecto, objetivos, y estrategias
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de ejecucion. “La cantidad correcta” es aquella cantidad que los planificadores
juzgan de sus unidades de produccion capaz de completar después de la
revision de costos del presupuesto y después de examinar el trabajo especifico
que puede ser realizado. "Practico" significa que todo el trabajo previamente
necesario esta hecho y todos los recursos requeridos estan disponibles.

El porcentaje de actividades completadas (PAC) es el nimero de actividades
planificadas Completadas dividido por el numero total de actividades
planificadas, expresadas como porcentaje. EI PAC se transforma en un patrén
estandar para el control ejercido sobre la unidad de produccion, derivado de un
conjunto sumamente complejo de directrices: programas del proyecto,
estrategias de ejecucion, presupuestos, etc. Los proyectos de altos estdndares
de calidad, presentardn entonces mayores PAC, los que corresponden a
realizar mejores trabajos con los recursos dados, detrds de un gran nivel de
productividad.

El Porcentaje de Actividades Completadas mide principalmente el grado de
compromiso del primer supervisor de la planificacion. El analisis de no
cumplimiento de la planificacion puede conducir a encontrar las causas de
origen de la no conformidad. La medicion del rendimiento en el nivel del dltimo
planificador no significa que s6lo hagamos cambios en ese nivel. Las causas
de un plan fallido pueden ser encontradas en cualquier nivel de organizacion,
proceso o funcion. El andlisis del PAC puede ser un foco poderoso para
iniciativas que tiendan a acortar la brecha entre un buen y un mal programa. El
andlisis de las causas de no-cumplimiento de la planificacién que se realizan
semanalmente, es el corazéon del proceso de mejoramiento continuo y
aprendizaje que se genera a partir de la implementacion de un nuevo modelo

de Planificacion.

La primera medida necesaria para el mejoramiento es la identificacion de las

causas de no-cumplimiento, por los supervisores, Ingenieros residentes o los
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constructores, directamente responsables de la ejecucién del plan. Los motivos

podrian ser:

Ordenes o informacion defectuosa proporcionada al Ultimo Planificador;
por ejemplo el sistema de informacion incorrectamente indicé que el
trabajo previamente necesario estaba terminado.

Fracaso en aplicar criterios de calidad de asignaciones; por ejemplo
planificar demasiado trabajo.

Fracaso en coordinacion de recursos compartidos; por ejemplo carencia
de una grua en el momento preciso.

Cambio de prioridad; por ejemplo los trabajadores fueron asignados
temporalmente a una tarea "incendio”.!

Error de disefio o error de alguna especificacion descubierta en el

intento de realizar una actividad planificada.

Esto proporciona los datos necesarios iniciales para el analisis y la mejora del

PAC, y por consiguiente para mejorar el rendimiento del proyecto.

3.5 Control de los flujos de trabajo

Analizaremos ahora el control de los flujos de trabajo; esto es, el trabajo

provocado por el movimiento de unidades de produccion dentro de una

secuencia y tamafo deseado. El control coordina la ejecucion del trabajo

dentro de las unidades de produccion tales como el movimiento de cuadrillas

de construccion.

3.5.1 Look ahead Planning

En la planificacion jerarquica, el proceso Look ahead o planificacion

Intermedia, cumple la funciébn de controlar los flujos de trabajo. La

11

Los profesionales encargados de la ejecucion de las obras de construccion son comunmente llamados “apagadores de

incendios” cuando se presentan atrasos, en actividades que generan un retraso global en la obra.
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planificacibn Look ahead es comun en las actuales préacticas, pero
tipicamente desempefia la funcion de resaltar lo que DEBERIA HACER en
un futuro cercano. En contraste, el proceso de planificacion Look ahead en
el sistema del “Ultimo Planificador’, tiene multiples funciones que se

encuentran a continuacion:

Las funciones del proceso Look ahead son las siguientes:

e Formar la secuencia del flujo de trabajo y su calcular su costo.

e Proponer el flujo de trabajo y su capacidad.

e Descomponer las actividades del programa Maestro en paquetes de
programas y operaciones de trabajo de mas facil manejo.

e Desarrollar métodos detallados para la ejecucion del trabajo.

e Mantener un inventario de trabajo ejecutable.

e Poner al diay revisar los programas del nivel superior.

Las funciones antes mencionadas deben ser cumplidas por ciertos
procesos especificos:

e Definicion de actividades.

¢ Analisis de restricciones.

e Arrastrar el trabajo desde las unidades de produccién superiores.

e Balancear la carga con la capacidad.

Las ventanas Look ahead se basan en un grupo potencial de asignaciones
para las siguientes 3 a 12 semanas. El nUmero de semanas sobre el cual
se extiende esta planificacion Intermedia es decidido basado en las
caracteristicas del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificacion, y
el tiempo de respuesta en la adquisicién de informacion, materiales, mano
de obra y maquinaria. Ademas, la planificacion Look ahead no es facil de

determinar del programa maestro. De hecho, es frecuentemente
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beneficioso formar un equipo que esté haciendo el trabajo de proyectar
colectivamente el programa maestro para la préxima fase del proyecto.

La planificacion Look ahead, es apropiado para la asignacion del plan de
trabajo semanal, en el cual tipicamente se rinden multiples asignaciones
para cada actividad.

Luego cada asignacion estad sujeta a un analisis de restricciones para
determinar lo que debe ser hecho de tal forma que la actividad quede lista
para ser ejecutada. La regla general es permitir dentro de la ventana Look
ahead, solo aquellas actividades que pueden ser realizables, para
completar el programa. Si el planificador no estd seguro de que las
restricciones pueden ser removidas, las potenciales asignaciones seran
retardadas. En la figura 16, se presenta el proceso de planificacién Look
head.
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Notificar
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estado de

Figura 16: Preparacion de actividades en la planificacion Look ahead.

Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

Las asignaciones potenciales entran a la ventana Look ahead en la sexta

semana del programa de ejecucion del ejemplo. Luego se mueven hacia

delante, semana a semana, hasta que les este permitido ingresar al ITE

(Inventario de Trabajo Ejecutable), sélo si todas las restricciones han sido

removidas y se encuentran en una secuencia apropiada de ejecucion. Si el

planificador percibe una restriccion en una de estas actividades, no podra
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dejarla avanzar hacia delante. El objetivo es mantener un inventario que
sea ejecutable.'?

Los planes de trabajo semanal son formados desde el ITE, mejorando asi
la productividad de quienes reciben estas asignaciones e incrementando la

confiabilidad del flujo de trabajo para la siguiente unidad de produccion.

3.5.2 Analisis de restricciones

Una vez que las asignaciones son identificadas e ingresadas en la
planificacién Look ahead, estaran sujetas al andlisis de restricciones. Estas
restricciones pueden ser: contrato, diseflo, materiales, prerrequisitos de
trabajo, espacio, equipos, mano de obra, otros. Ademas de las
restricciones nombradas, pueden existir otras que sean apropiadas para un
proyecto en particular: permisos, inspecciones y aprobaciones, etc.

La funcién principal del andlisis de restricciones es analizar por qué una
actividad no puede ser ejecutada, es estudiar cuales son las restricciones
gue impiden realizar la actividad; lo anterior complementado con una
estrategia que permita liberar a la actividad de sus restricciones para ser
ejecutada segun lo planificado.

Un Andlisis de Restricciones requiere de buenos proveedores y servicios
para administrar activamente la produccion y entrega, y proporcionar una
coordinacion adecuada y oportuna ante los problemas que se generen,
esperando con suficiente “tiempo de respuesta” para planificar a su
alrededor.

12 Los inventarios de trabajo realizable pueden parecer contradictorios a los objetivos del justo a tiempo. Para clarificar, todos los

inventarios de cualquier tipo deben ser reducidos al minimo, pero tal como hay variabilidad en el flujo de materiales y de
informacién, poner proteccion a la produccion es necesario para absorber esa variabilidad. La reduccién de variabilidad permite la

reduccion de los inventarios para proteger la produccion (Por ejemplo, el inventario de trabajo realizable).
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3.5.3 Sistema de arrastre

El sistema de Arrastre es un método para introducir la informacién y
recursos en un proceso productivo. En contraposicion a este método esta
el sistema de Empuje que esta basado en entregar objetivos o datos de
realizacion.

La construccion ha sido tradicionalmente un sistema de empuje, buscando
causar la interseccion en el futuro de acciones interdependientes.

Por el contrario, el sistema de arrastre, permite introducir informacién y
recursos en el proceso de produccidn, solo si el proceso es capaz de hacer
el trabajo. En este sentido, en el sistema del Ultimo Planificador, conforma
asignaciones con criterios de calidad, lo que constituye un chequeo de
capacidad, secuencia, legitimidad, etc. Ademas, haciendo buenas
asignaciones del proceso de planificacion Look ahead, constituye
explicitamente una técnica tipo. Por lo tanto el sistema del Ultimo
Planificador es un tipo de sistema de Arrastre. A continuacion las figuras 17
y 18 enmarcan las diferencias de los sistemas de Empuje y Arrastre en la

planificacién tradicional y en el sistema del altimo Planificador.

Deberia

l

Proceso de
Puedo Planificacion del
—>

Ultimo Planificador

Figura 17: Sistema de Planificacion Tradicional por empuje de

actividades. Fuente: Virgilio Guio Castillo.
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Proyecto
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> Programa L 5 Deberia
Informacién de Trabajo
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Ejecucion

Figura 18: Sistema del Ultimo Planificador: Un sistema de arrastre.

Fuente: Virgilio Guio Castillo.

3.5.4 Equilibrio entre carga y capacidad

El equilibrio de carga y capacidad dentro de un sistema de planificacion es
critica para la productividad de las unidades de produccion por las que el
trabajo fluye en el sistema de produccién, y es también critico para el
tiempo del ciclo.

Con sus otras funciones, el proceso Look ahead, como se supone,
mantiene un inventario de asignaciones realizables para cada unidad de
produccion. De ser asi se requiere la estimacion de la carga de todas las
partes del plan que realizara cada unidad de produccion y las capacidades
de cada una para lograr la finalizacion del trabajo. Los métodos
convencionales calculan una cantidad para cada unidad de produccion,
basados en los mejores promedios de datos histéricos, como por ejemplo
las horas de trabajo para modular y colocar un metro cuadrado de moldaje,

pero cargados de una gran cantidad de pérdidas.
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Nos cabe hacer las siguientes preguntas: Cuando estimamos la carga y la
capacidad, ¢asumimos la utilizacién del 30 % o el 60 % de los recursos?,
¢, Qué suposiciones fueron hechas sobre la variacion alrededor del
promedio? ¢Podemos esperar que las cantidades de unidades reales sean
reducidas a la mitad con respecto a lo planificado? Claramente
necesitamos muchos mas datos exactos que los tipicamente disponibles.

Independientemente de la exactitud de carga y estimaciones de capacidad,
el planificador todavia debe hacer algunos ajustes. O sea, comunmente, la
carga puede sufrir un cambio para equilibrar la capacidad, la capacidad
puede ser modificada para emparejar la carga o una combinacién de las
dos. Considerando las ventajas de mantener una mano de obra estable y
evitar cambios frecuentes, la preferencia es a menudo adaptar la carga a la
capacidad. Sin embargo, no sera el caso cuando haya apremios, hitos

previstos o fechas finales.

La carga puede ser modificada para emparejar la capacidad debido a un
retardo o una aceleracion en el flujo de trabajo. El arrastre ayuda a
equilibrar la carga pues las unidades de produccion pueden solicitar lo que
necesitan o aumentar la cantidad de sus requerimientos y la cantidad de

ellos.

3.5.5 El sistema del Ultimo Planificador como un todo

El dltimo planificador agrega componentes de control al sistema
convencional. Como se muestra en la figura 19, el Ultimo Planificador es
un mecanismo que nos muestra la real transformacion de lo que DEBERIA
ser HECHO en lo que PUEDE ser HECHO, asi formando un inventario de
trabajo realizable, para ser incluidos en los planes de trabajo semanal. La

inclusion de asignaciones en los planes de trabajos semanales son un

68



compromiso de los Ultimos planificadores (supervisores, grupo de jefes,

etc.) de lo que ellos en realidad HARAN.

Objetivos del

Proyecto
Informacion Programa de Deberia
—> Trabajo —>
Sistema del
—> - —>
Puedo Ultimo
Planificador l
Ejecucion

Figura 19: Sistema del Ultimo Planificador. Fuente: Virgilio Guio Castillo.

3.6 Componentes del Sistema del Ultimo Planificador.

3.6.1 Programa Maestro

El programa maestro genera el presupuesto y el programa del proyecto.
Proporciona un mapa de coordinacion de actividades que lleva a la
realizacién de éste. Esta etapa es de vital importancia para que el sistema
Ultimo Planificador proporcione los beneficios esperados. El programa
maestro o planificacion inicial debe ser desarrollado con informacion que
represente el verdadero desempefio que posee la empresa en obra, solo

de esta manera se podra dar validez al sistema Ultimo Planificador, ya que
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se estaran supervisando tareas que, en la realidad, representan la forma en

gue trabaja la empresa.

3.6.2 Planificacion Look ahead

El proceso de planificacion Look ahead es el segundo nivel en la jerarquia
del sistema de planificacion. Resalta las actividades que deberian hacerse
en un futuro cercano.

Su principal objetivo es controlar el flujo de trabajo, entendiéndose como
flujo de trabajo la coordinacién de disefio (planos), proveedores (materiales
y equipos), recurso humano, informacion y requisitos previos, que son
necesarios para que la cuadrilla cumpla su trabajo. Luego, para poder
cumplir las funciones de la planificacion Look ahead, existen determinados
procesos especificos. A continuacion se explicaran cada uno de los
procesos especificos que permiten desarrollar una adecuada planificacién
Look ahead.

3.6.2.1 Definicion del intervalo de tiempo de la Planificacion Look
ahead

Recordemos que el numero de semanas sobre el cual se extiende la
PL es escogido de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la
confiabilidad del sistema de planificacion, y los tiempos de respuesta
para la adquisicibn de informacién, materiales, mano de obra y
maquinaria. Algunas actividades tienen tiempos de respuestas largos
para generar el abastecimiento, es decir, un largo periodo desde el
momento en que se piden recursos hasta que éstos son recibidos.
Estos periodos de respuesta deben ser identificados durante la
planificacion inicial para cada actividad incluida en el programa
maestro. Empresas nacionales que estan implementando estos

nuevos procesos de planificacion, han sistematizados sus procesos
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de planificacion Look ahead a intervalos de cuatro semanas para

poder comparar de una mejor forma sus resultados.

3.6.2.2 Definicion de las actividades de la Planificacion Look
ahead

Para preparar la Planificacion Look ahead explotaremos las
actividades del programa maestro que estén contenidas dentro del
intervalo definido, siempre y cuando el nivel de detalle de
programacion inicial sea bajo. Lo anterior es de vital importancia, ya
gue obtendremos en la PL un nivel de detalle que nos permitira
clarificar de mejor forma las restricciones que nos impiden realizar una
determinada tarea.

Lo que obtendremos en la planificacién Look ahead es un conjunto de
tareas para un intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas
tiene asociada un conjunto de restricciones, que determinan si la
tarea puede o0 no ejecutarse. Una restriccion es algo que limita la
manera en que una tarea es ejecutada. La restriccion involucra
requisitos previos 0 recursos.

Después de identificar cada una de las tareas y sus restricciones
dentro de la Planificacion Look ahead, se procede a realizar el analisis

de las restricciones.

3.6.2.3 Analisis de Restricciones

Una vez que las asignaciones o tareas sean identificadas, se
someteran a un analisis de restricciones. Veremos en la tabla 2, una
simple construccion de un analisis de restricciones para el proceso
Look ahead, las que pueden ser de disefio, trabajo previamente
ejecutado, espacio, equipos y ademas una categoria ampliable para
otras restricciones. Las cuales podrian incluir permisos, inspecciones,

aprobaciones, etc. Las restricciones de disefio practicamente pueden
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ser extraidas de la definicion del modelo de actividad: la claridad de
las directrices (el nivel de exactitud requerida), el trabajo previamente
necesario (datos, evaluaciones, modelos), y recursos técnicos para la
ejecucion. (Ver tabla 5 y 6).

Tabla 5: Estado de restricciones Unidad de Produccion.

Actividad Disefo ‘ Materiales Mano de Obra Equipos Pre-Requisitos
A Si No Si Si Si
B No Si Si Si No
C Si No Si Si Si
D Si No No Si No
E Si Si Si Si Si
F Si No Si Si No

Fuente: GL constructores.

Tabla 6: Ejemplo de un Estado de Asignaciones (Inventario de
trabajo realizable).

MANO
DISENO MATERIALES D)=

PRE

ACTIVIDAD EQUIPOS REQUISITOS

A
MOTIVOS
RESPONSABLE
TIEMPO
RESPUESTA

S

B
MOTIVOS
RESPONSABLE
TIEMPO
RESPUESTA

NO

SI

SI

S

NO

C
MOTIVOS
RESPONSABLE
TIEMPO
RESPUESTA

S

NO

Sl

S

S

C
MOTIVOS
RESPONSABLE
TIEMPO
RESPUESTA

S

NO

NO

S

NO

Fuente: GL constructores.
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En el Apéndice A muestra un ejemplo de una planificacion Look
ahead con su respectivo analisis de restricciones mas completo
utilizado por la empresa Bravo Izquierdo y Fuenzalida, participante en
el proyecto de implementacién del sistema del Ultimo Planificador.

Hay que dejar en claro que el Andlisis de Restricciones no sélo
involucra poner un “Si” o un “No”, ya que detras de eso existen dos
procesos claves para poder liberar las restricciones, éstos son:

Revision de las restricciones y Preparacién de las restricciones.

A) REVISION

Consiste en determinar el estado de las tareas en la planificacion
intermedia en relacion a sus restricciones y a la probabilidad de
removerlas antes del comienzo programado de la actividad, a partir de
lo cual, se puede escoger adelantarlas o retardarlas con respecto al
programa maestro. El concepto de “Revision” es la primera
oportunidad que se presenta en el sistema para comenzar a
estabilizar el flujo de trabajo, ya que se esta tomando conocimiento
que existen actividades que, llegado el momento de ejecutarlas, no
podrian realizarse por tener restricciones que lo impiden. La figura 20,
muestra que la labor del proceso de revision es filtrar por ultima vez la

informacion que entrar en la Planificaciéon Look ahead.
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Criterio de

Disefio

* Programa
Estructuracion |, Maestro

del trabajo

v

Estado Seleccionar la lon (Screenlng)

actual secuencia de
Y

pronosticad

> Look

construcciéon
Y ahead

el tamafio de

esta.

Figura 20: Revision de actividades antes del programa Look

ahead. Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

La revision se hace primero cuando las actividades son consideradas
para entrar a la planificacion Look ahead, basados en los distintos
tiempos de respuesta de los proveedores de cada una de las
restricciones que son necesarios para visualizar una futura liberacion.
Esto se repite en cada ciclo de planificacion, cuando el planificador
actualiza la planificacion Look ahead y se adelanta para la proxima
semana. Posteriormente vienen revisiones de las restricciones de las
tareas que se encuentran dentro del intervalo de planificacion
intermedia, la cual tiene como objetivo determinar el estado en que se

encuentran éstas.

B) PREPARACION DE RESTRICCIONES
Este término se refiere a tomar las acciones necesarias para remover
las restricciones o limitaciones de las actividades, para que asi estén

dispuestas para comenzar en el momento fijado. El planificador puede
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remover las restricciones de una tarea para dejarla lista para ser
asignada. Esta accion se conoce como “preparacion”. La preparacion
es un proceso que tiene 3 pasos:

Confirmar el “tiempo de respuesta”. el remover una restriccion de una
actividad comienza por determinar quién es el ultimo involucrado en
liberar la dltima restriccion faltante de esa actividad y determinar cudl
es el tiempo de respuesta mas probable para comenzar la siguiente
actividad. Este tiempo de respuesta debe ser mas corto que la
ventana Look ahead o la tarea no sera admitida en este programa.
Sin embargo, eventos imprevistos siempre pueden presentarse, por lo
gue el contacto con los proveedores es un elemento fundamental en
el proceso de preparacion. La confirmacién de los tiempos de
respuesta es parte del proceso de revision y debe ser repetido
durante la actualizacion semanal del programa de planificacion
intermedia.

Arrastrar: El segundo paso del proceso de preparacion es conocido
como arrastre, que significa pedirle al proveedor certeza sobre las
necesidades para completar con prontitud la actividad que comienza.
Apresurar: Si el periodo de respuesta anticipado es demasiado largo,
entonces puede ser necesario asignar recursos adicionales para
acortarlos.

La idea fundamental es liberar a la tarea de las restricciones que le
impiden ser ejecutada. Hecho esto estamos en condiciones de crear
un listado de tareas que tiene alta probabilidad de ser cumplido, el

inventario de trabajo ejecutable ITE.

3.6.2.4 Inventario de trabajo ejecutable (ITE)

El inventario de trabajo ejecutable estad compuesto por todas las

tareas que poseen alta probabilidad de ejecutarse, es decir, esta
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conformado por las tareas de la planificacion Look ahead que tienen
liberadas sus restricciones. De esta manera se crea un inventario de
tareas que sabemos que pueden ser ejecutadas.

Dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable puede existir el siguiente
tipo de actividad:

e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la
semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.

e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera
semana futura que se desea planificar.

e Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas
futuras (situacion ideal de todo planificador)

Si una actividad del Plan de Trabajo Semanal no es capaz de ser
ejecutada o si se ejecutan algunas actividades antes de lo esperado,
el inventario de Trabajos Ejecutables proveera otras actividades, con
lo que las cuadrillas de produccion no quedaran ociosas, o lo que
seria peor, no terminaran realizando tareas al azar que se salgan de
la secuencia de trabajo y que mas tarde generen trabajos mas
costosos o0 de mayor dificultad. Las actividades listas para ejecutar
deben cumplir los mismos criterios de calidad que las asignaciones de
la semana.

Luego de haber creado el inventario de trabajo ejecutable, estamos
en condiciones de crear un Plan de Trabajo Semanal (PTS), que no
es mas que seleccionar un conjunto de actividades del ITE que se

realizaran en la semana siguiente.

3.6.3 Planificacion de trabajo semanal

La planificacion semanal presenta el mayor nivel de detalle antes de ejecutar
un trabajo. Debe ser realizada por administradores de obra, supervisores de
terreno, capataces y otras personas que supervisan directamente la ejecucion

del trabajo.
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La gestion de proyectos tradicional aborda la planificacion semanal definiendo
actividades y un programa de trabajo, antes de comenzar, en términos de lo
que DEBE ser ejecutado. Las actividades son identificadas, se estima su
duracion y se organizan secuencialmente para cumplir de la mejor forma los
objetivos del proyecto. Se realiza el trabajo, disefiando cuadrillas, que son
encomendadas por la administracion para hacer lo que el programa sefiala
DEBE ser ejecutado, sin considerar si PUEDE realmente hacerse en un
intervalo de tiempo especifico. Los recursos se asumen disponibles cuando se
necesiten, lo que debe presumiblemente garantizar la ejecucion de lo
programado.

Después que el programa ha sido determinado y el trabajo est4 en progreso, se
retnen los recursos: materiales y mano de obra, y se termina adaptandolos al
programa de la mejor manera posible. Este sistema de trabajo se puede

observar graficamente en la figura 21.

Objetivos del
Proyecto

- Programa de
Informacion ,
—> Trabajo > Deberia

v

j id
Ejecucion

Figura 21: Sistema de planificacion tradicional por empuje de

actividades. Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

3.6.3.1 Formacion del Plan de Trabajo Semanal

Como mencionamos anteriormente, el Plan de Trabajo Semanal es una

seleccién de tareas que se encuentran dentro del ITE. Escoger que
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trabajo sera ejecutado en la proxima semana desde lo que sabemos
puede ser ejecutado (ITE), recibe el nombre de “asignaciones de
calidad”. Solo asignaciones de calidad pueden ser ejecutadas en el plan
de trabajo semanal, lo que protege el flujo de produccion de
incertidumbres, lo que apunta a crear un flujo confiable de trabajo para la
unidad de produccion que ejecutara el plan de trabajo semanal.

Los planes de trabajo semanal son efectivos cuando las asignaciones
cumplen los cinco criterios de calidad:

Definicidn: ¢ Las asignaciones son suficientemente especificas para que
pueda recolectarse el tipo y cantidad correcta de informacion o
materiales? ¢El trabajo puede coordinarse con otras disciplinas? ¢Es
posible afirmar al final de la semana si la asignacion ha sido terminada?
Consistencia: ¢Son todas las asignaciones ejecutables? ¢Entendemos
lo que se requiere? ¢ Tenemos lo que necesitamos de otros? ¢ Tenemos
todos los materiales disponibles? ¢Esta completo el plan anterior?
¢Estan los trabajos pre-requeridos completados? Debemos tener en
cuenta ademas, que algun trabajo que debié estar listo la semana
anterior sera terminado durante la actual semana, por lo que es
necesario coordinarse con otras especialidades que trabajardn en la
misma éarea. No obstante, debemos hacer el esfuerzo de terminar el
trabajo en la semana en que se planifico.

Secuencia: ¢La seleccion de asignaciones fue hecha en base a la
secuencia provista por la red CPM inicial, en orden de prioridad y
contractibilidad? ¢ Son el resultado de estas asignaciones esperadas por
alguien mas? ¢Existen asignaciones adicionales consideradas de baja
prioridad identificadas en el inventario de trabajos ejecutables, es decir,
existen tareas de calidad para suplir a otras en caso de fallar la
productividad o de exceder las expectativas?
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Tamafo: ¢Los tamafios de las asignaciones se determinan segun la
capacidad individual o grupal de las unidades de produccién antes de
comenzar el periodo de ejecucion?

Retroalimentacion o aprendizaje: Para las asignaciones que no son
completadas en la semana ¢ Existe una identificacién de las causas de
no cumplimiento y de las acciones correctivas?

En la figura 22 vemos un plan de trabajo semanal de actividades, en
donde soOlo se deben incluir asignaciones de calidad, que realmente

vamos a ejecutar.

Descripcion de % Completado Logrado | Andlisis del No-
item | la Actividad Responsable Planificado |Real |SI |NO cumplimiento
1 A Ing. Campo 1 80 60 X |Razén A
2 B Ing. Campo 1 100 100 | X
3 C Ing. Campo 2 40 20 X |Razén B
4 D Ing. Campo 2 20 20 X |RazénC
5 E Ing. Campo 3 100 100 | X
6 F Ing. Campo 3 100 100 | X

# actividades Completadas 9
% de cumplimiento (PAC) 60%

Figura 22: Ejemplo de un programa semanal de actividades. Fuente: GL

constructores

El sistema del ultimo planificador necesita medir el desempefio de cada
plan de trabajo semanal para estimar su calidad. Esta medicion, que es
el primer paso para aprender de las fallas e implementar mejoras, se
realiza a través del Porcentaje de Actividades Completadas. EI PAC
evalla hasta qué punto el sistema del dltimo planificador fue capaz de
anticiparse al trabajo que se haria en la semana siguiente. Es decir,
compara lo que sera hecho segun el plan de trabajo semanal con lo que
realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del sistema de

planificacion. (Ver Fig. 23y 24).
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PAC

Proceso del .
. (Cuanto fue realmente
Ultimo ejecutado)

planificador

> Produccién

Figura 23: Medicién del desempefio del Ultimo Planificador. Fuente:
Virgilio Guio Castillo

Sistema de Planificacion

Criterio de

Del Ultimo Planificador

Disefio

v

Programa
Acciones

Estructuracion

Maestro

preventivas

del trabajo
v para errores
Seleccionar la secuencia repetitivos
Estado de construccién y el
actual > tamario de esta. Lookahead
v |
v )
Seleccionar la
Preparacion secuencia de PAC
. Plan de
y del trabajo por —pInventario depl  trabajo que bat y Razones
Informacién chequeo y trabajo SABEMOS trabajo
arrastre. PUEDE ser
Trabajo
Recursos ’ Produccion Terminado

Figura 24: Veremos una vision global del sistema del Ultimo Planificador
con sus distintos elementos. Fuente: Virgilio Ghio Castillo.
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3.7 Reunién de Planificacién Semanal

La planificacion del trabajo semanal se debe desarrollar preferentemente

durante una reunion en la semana anterior. En esta reunion deben participar

todos los involucrados relacionados con prerrequisitos, recursos compartidos,

directrices u otras limitaciones potenciales. Los propdsitos de la reunion son los

siguientes:

Revisar y aprender del PAC de la semana anterior.

Analizar las causas de no cumplimiento.

Tomar acciones para mitigar las causas de no cumplimiento.

Realizar un paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por
el proyecto.

Determinar las actividades que entran en la planificacion Look ahead,
analizando y responsabilizando las restricciones de cada tarea
ingresada.

Realizar un adecuado andlisis de las restricciones (revision y
preparacion).

Determinar el ITE para la proxima semana.

Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.

Determinar la preparacion necesaria a desarrollar en la semana en

Curso.

Para cumplir los propésitos de la reunidn existe informacién que debe llevar el

coordinador del sistema de control y el dltimo planificador.

El altimo planificador:

Lleva a la reunién su PAC y causas de no cumplimiento, adicionalmente
entrega una primera opinion de las causas de no cumplimiento.

La informacion del estado del trabajo.

Lista tentativa de las tareas para la proxima semana

Una revisién del estado de restricciones de las tareas que se le

asignaron dentro de la ventana Look ahead.
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Listado de las tareas que entraran en el proceso Look ahead, ademas
de la planificacion Look ahead de la semana anterior.

COORDINADOR:

Lleva programa Maestro y la planificacion Look ahead.

Lleva una comparacion entre los objetivos logrados y los propuestos por
el proyecto, con el objetivo de marcar claramente las directrices del
funcionamiento de cada unidad productiva.

Actualiza y lleva el ITE.

La reunién debe seguir una determinada estructura. Sélo de esta forma se

asegurara que se cumplan los propoésitos de la reunion. A continuacion se

sefiala una estructura que resume la secuencia béasica a tratar en la reunion.

ESTRUCTURA DE LA REUNION:

Se parte analizando el PAC de la semana anterior, las causas de no
cumplimiento, tomando acciones correctivas inmediatamente si es
posible.

Se analiza el cumplimiento de las tareas pendientes de la semana
anterior.

Se realiza el paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por
el proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados.
Se analiza el andlisis de restricciones para las tareas que entran en la
semana siguiente.

Se crea el ITE con las actividades que poseen todas sus restricciones
liberadas, mas las tareas remanentes de la semana anterior.

Con la planificacién Look ahead de la semana anterior y teniendo en
cuenta el ITE preparado de la semana siguiente, cada ultimo planificador

entrega las tareas para la semana siguiente y se discute la que en
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definitiva se realizara, analizando secuencia, responsables, carga de
trabajo (si son capaces de ejecutarlo) y si el trabajo seleccionado es
adecuado.

e El coordinador se compromete a entregar al siguiente dia el programa
semanal a cada ultimo planificador.

e Ademas se discute el estado de las otras actividades dentro de la
planificacién Look ahead en relacion a sus restricciones (se discute con
cada responsable), lo anterior con el objetivo de poder liberarlas en lo
posible con dos semanas de anticipacion o para dar soluciones que
faciliten esta liberacion.

e Luego, y teniendo presente las tareas que cada ultimo planificador
entrega como tentativas para ingresar a la planificacion Look ahead, se
verifican las que realmente entraran a la planificacion Look ahead
contrastandolas con el programa Maestro.

e Posteriormente se asignan los responsables de liberar las restricciones
de las nuevas tareas ingresadas a la planificacién Look ahead.

e Teniendo la nueva planificacion Look ahead, el coordinador la entregara
a mas tardar al dia siguiente a cada ultimo planificador.

e Por ultimo se destaca el “compromiso” que asume cada “ultimo
planificador” haciendo referencia que es la instancia mas importante de

la reunién.

En cada reunion semanal debemos discutir abiertamente la planificacion Look
ahead, el inventario de trabajo ejecutable y la planificacion semanal, sin
imponer O6rdenes por parte del coordinador, esto hard que los Ultimos

planificadores se sientan participes dentro de la planificacion de la obra.
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ASISTENTES:

administrador de obra.

facilitador, jefe de terreno o encargado de planificacion.
supervision y capataces.

representante de la of. Técnica.

Subcontratistas.

adquisiciones (bodeguero).

REVICION DE LA SEMANA ANTERIOR:

controlar el cumplimiento de las actividades.

calcular el PAC.

determinar las causas de no cumplimiento.

tomar acciones correctivas para las causas de no cumplimiento.

definir actividades pendientes.

tomar acciones correctivas para recuperar atrasos, principalmente con las

actividades criticas.

PREPARACION DE PROGRAMA SEMANAL.:

revisar el estado de restricciones del plan look ahead anterior

definir el nuevo inventario de trabajo ejecutable

contrastar el inventario con el programa propuesto por el ultimo
planificador

definir el programa semanal, adquiriendo compromisos y dejando
actividades en espera por si existe algun inconveniente con las

planificadas (buffers)

ACTUALIZACION DEL PLAN LOOKAHEAD:

presentacion del nuevo plan look ahead por parte del planificador de la

obra.
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revisar el estado de restricciones del nuevo plan look ahead
definir un responsable para la liberacion de restricciones, definiendo las

acciones para esto.

DOCUMENTOS E INFORMACION QUE DEBEN TRAER LOS ASISTENTES:

PLANIFICADOR O FACILITADOR DE LA REUNION

programa maestro.

plan look ahead antiguo.

plan look ahead nuevo tentativo.

posterior a la reunion entrega el plan look ahead definitivo a los asistentes.

posterior a la reunién entrega el plan semanal definitivo a los asistentes.

ULTIMO PLANIFICAR:

PAC.

causas de no cumplimiento.

propuestas de soluciones a causas de no cumplimiento.
informacion del estado de trabajo.

estado de liberacidn de restricciones bajo su responsabilidad.
plan de trabajo tentativo.

plan intermedio anterior.

3.8 Estrategia de una metodologia de Implementacion del sistema del

Ultimo Planificador

Para analizar mas a fondo el sistema del Ultimo Planificador, revisaremos la

metodologia de implementacion del sistema en muchas empresas

constructoras chilenas. Nos concentraremos en conocer cuales son los pasos

para una exitosa puesta en practica.
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Las fases, inicialmente propuestas, en la implementacion del sistema del Ultimo
Planificador se complementaran con 2 fases claves: capacitacion y desarrollo
de iniciativas que promuevan el uso del sistema. Nos centraremos a analizar
estas dos fases que son fundamentales para el éxito de cualquier iniciativa de

mejoramiento en cualquier sector productivo. (Ver Fig. 25).

Fase | Capacitacion
Desarrollar iniciativas que
Fase : i
promuevan la implementacion.
Analisis del
Fase Programa Maestro
Planificacion Look ahead
Fase (Intermedia)
Plan de trabajo semanal
Fase V (Weekly work plan)
Andlisis de resultados.
Fase Conclusiones de implementacion

Figura 25: Fases de una estrategia de implementacion del sistema.
Fuente: Virgilio Ghio Castillo

3.8.1 Capacitacion

Uno de los factores criticos en la implementacion del sistema del Ultimo
Planificador es la capacitacion, la cual proporciona los conocimientos
necesarios que permiten que el personal de cualquier proyecto realice buenas
practicas. La capacitacion es un proceso fundamental para producir un cambio

en la vision de los agentes en el proceso. La figura 26, propone los contenidos
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a revisar de cada taller o sesion de entrenamiento y las acciones que deben ser
coordinadas por los encargados de la implementacion (Entrenadores y
miembros de la gerencia).

Investigadores proponen un plan de 6 a 8 semanas de capacitacion en tres
talleres en donde se proponen los contenidos de cada sesion, sus tareas y los

impactos que puedan provocar en la puesta en practica.(Ver Fig. 26).
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Taller Contenidos Tareas Impactos Semana
N° N°
e Diferencias Desarrollo de Cambios de vision
entre el foco reuniones Incorporar nuevos
tradicional y el Consolidacion  del actores en el
Last Planner. programa maestro proceso de
e Impactos de la Medir el PAC planificacion
variabilidad Registrar las causas
1 e Descripcion del de no cumplimiento 1
(4 sistema del Seleccionar un
hrs) Ultimo indicador de
Planificador desempefio
e Discusion
acerca de
barreras.
e Medicién del
PAC.
e Importancia de
las  reuniones
semanales
e Andlisis de las
causas de no
cumplimiento
e Andlisis de la Consolidar las Disminucién de
informacion tareas iniciales la variabilidad
2 recogida Inculcar procesos Mejor proteccion 3as
(3-4 e Revision de Look Ahead de la produccion
hrs) los conceptos Mas promesas

e Discusion de

las barreras

confiables
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o Estudio de la Correlacionar la Eliminar las
reunion de informacién y los practicas
planificacion indicadores negativas del
e Andlisis de Tomar acciones sistema
3 las causas contra las Eliminar casi 6a8
(3-4 de no razones de falla todas las
hrs) cumplimient barreras
o] Comenzar el

mejoramiento
continuo
e |Incrementar la

productividad

Figura 26: Acciones detalladas de capacitacion y sus posibles impactos.
Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

3.8.2Desarrollar iniciativas que promuevan la implementacion.

Este trabajo presenta una metodologia que ha sido desarrollada por un grupo
de empresas constructoras chilenas para seleccionar que tipos de incentivos
se pudieran ocupar para promover y aumentar las acciones que llevan a la
utilizacion de nuevas acciones de mejoramiento de la gestion dentro de sus
organizaciones.

La implementacion de metodologias “Lean” dentro de la organizacion,
requiere de niveles de compromisos y participacién. Para obtener estos
compromisos, es fundamental la investigacion de los motivos y factores que
resultan criticos en la puesta en marcha de estrategias de implementacion.

Las etapas desarrolladas en esta metodologia son las siguientes:
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Etapa 1: Identificar un sistema de incentivos, como una estrategia que facilite
su implementacion.

. Los jefes del proyecto o los lideres de cada especialidad son claves,
para generar el compromiso con el fin de quitar de barreras para promover la
implementacion.

o Es fundamental para los participantes en el proceso tener un
conocimiento suficiente de los conceptos “Lean” y el plan de puesta en
marcha.

o Debemos definir las funciones de cada participante, sus
responsabilidades y niveles de autoridad de los jefes de proyecto y/o

profesionales cuya participacion sea critica.

Etapa 2: “Provocar en las empresas un cambio en la forma de ver las cosas”
) La interaccion directa entre los involucrados en la produccion mediante
reuniones periddicas de trabajo en donde se presenten todos los conceptos y

experiencias relacionadas con el tema.

Etapa 3: “Diagnostico dentro de las empresas”

. Basicamente se basa en la identificacion y andlisis de los factores que
pueden afectar la implementacion. Una vez identificados deben ser filtrados,
pues no todos estos factores pueden contar con el tiempo necesario para su

analisis 0 no son necesariamente criticos (Figura 27).
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Conflictos de
. . direccio
Comunicacioén
cnologia

.lmo
Informacion
Participacion

Negociacién

Figura 27: Algunos factores que pueden afectar la implementacion.

Fuente: Virgilio Ghio Castillo.
La busqueda de incentivos para el personal, en la necesidad de
motivacion para la puesta en practica, deben ser buscado justamente
dentro de la organizacién. Encuestas a los involucrados pueden ser de
mucha utilidad para buscar el incentivo mas indicado dentro de los
recursos disponibles por la empresa. Algunas de los incentivos
existentes dentro de las organizaciones pueden ser las mostradas la

figura 28.
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Figura 28: Tipos de iniciativas dentro de las empresas. Fuente: GL

constructores.

Etapa 4: “Andlisis de resultados”

e Identificar los incentivos para alcanzar una alta motivacion dentro de la
organizacion. Mediante encuestas al personal involucrado, también se
pueden obtener estos elementos que pueden ser: el reconocimiento del
personal, una efectiva participacion, el entrenamiento para mejorar el trabajo
en progreso, premios econdémicos o estabilidad laboral.

e Por otra parte, si bien un compromiso de la gerencia puede ser
observado en términos de la participacion en el programa de mejoramiento
asi como la creacion de condiciones para la participacion del personal en
ello, la existencia de una persona que conduzca el proyecto de mejoramiento
claramente es fundamental. Los resultados en empresas chilenas muestran
que hay un 40 % de los involucrados en la planificacion, claramente no
identifican al lider que debe motivar la puesta en practica del proyecto
(Alarcon & Seguel, 2002). Por ello es crucial que la gerencia identifique
claramente al lider en este proceso de mejoramiento.

e El nivel de informacién que se maneja en lo que concierne al progreso

del proyecto de mejoramiento (conocimientos, dificultades) también tiene
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una influencia significativa sobre el comportamiento y la actitud de las
personas que pertenecen a la organizacion. Sin embargo, en empresas
chilenas, el 55 % de los involucrados se declara inconsciente del progreso
del proyecto para la empresa, y ademas, el 33 % no habia recibido ningun
tipo de informacion antes de su puesta en marcha en cuanto al proyecto,

metodologia y alcance (Alarcén y Seguel. 2002).

Etapa 5: “Cambios y futuras acciones”

e Tomar las acciones de mejoramiento basado en el diagnostico realizado
en las fases anteriores.

e Junto con la activa participacion de la gerencia de la empresa y los
lideres de implementacion, monitorear y controlar las acciones y sus

impactos.

3.8.3 Otras recomendaciones

e Cronologia de Reuniones

La cronologia de las reuniones debera ser semana a semana y pasara a
formar parte fundamental para la implementacion del sistema. Es necesario
que se deje establecido el dia y hora de la reunion en la semana y respetar
estos acuerdos como una forma de trabajo permanente.

e Secuencia de Implementacién

Se recomienda realizar una secuencia de implementacion evolutiva, es decir
ir implementando partes del sistema hasta llegar a su implementacién total.
A continuacion se da un ejemplo de una secuencia de implementacion
(Alarcon 2000)
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MES 1:
e Formacioén del trabajo semanal
e Medicion del PAC

e Andlisis de las causa de no cumplimiento y toma de acciones

MES 2:
e Creacion del Plan Look ahead

e Revision y andlisis de restricciones.

MES 3:
¢ Implementar algun indicador de desempefio de procesos que de validez
al PAC y medir la variabilidad del indicador.

e Afinar conceptos de revisién y asignaciones de calidad.
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR: METODO, BARRERAS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

El objetivo del siguiente capitulo es aplicar parte de las técnicas de Lean
Construction en una empresa constructora nacional. Esto se haré a través de la
aplicacion del sistema del Ultimo Planificador. La implementacion se hara
desde el punto de vista de la oficina central y su forma de organizacion para
aplicar nuevas herramientas de gestion. Seran analizadas las formas y
métodos de administracién de la informacién enviada por las obras de la
empresa hacia la oficina central, para cumplir con el objetivo fundamental de la
presente memoria, el cual es; demostrar que la aplicaciébn de estas nuevas
técnicas de gestion de produccion aumenta considerablemente la productividad
de la empresa.

Desde su conocimiento en Perd, el Lean Construction, la aplicacion de sus
técnicas han sido dirigidas actualmente a través de un programa de
investigacion llevado a cabo por el departamento de gestion de la construccion
de la Universidad Pontificia Catélica del Peri (GEPUCP), tendiente desarrollar
y difundir conocimientos sobre gestién y tecnologias de produccion en el sector
de la construccion, llevando a cabo las siguientes iniciativas:

e Implementacion de métodos para identificar y reducir pérdidas en sus
proyectos de construccion. A través, de la aplicacion de cartas de
balance y el muestreo del trabajo.

e Medir indicadores de desempefios, comparados en un Benchmarking
realizado en la industria chilena, a través del Sistema Nacional de
Benchmarking.

¢ Implementacion del sistema del Ultimo Planificador (Last Planner).

Se llevard a cabo la aplicacion de esta Ultima iniciativa en una empresa
constructora nacional, pues es la mas importante para los objetivos de esta

memoria. Ademas gracias a esta herramienta, se demostrard de forma
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fehaciente que la aplicacibn de Lean Construction puede generar un
considerable aumento de la productividad.

4.2 Metodologia utilizada

Los pasos siguientes son un buen ejemplo a seguir, para realizar una buena
aplicacion del sistema del Ultimo Planificador para una empresa constructora
nacional, pues como repasaremos mas adelante, la empresa GL
CONSTRUCTORES obtuvo muy buenos beneficios con esta aplicacion. Los
pasos a seguir, para llevar a cabo la implementacién y obtener los resultados
con los objetivos planteados inicialmente, son los siguientes:

e Descripcion de la organizaciéon de la empresa para la implementacién de
nuevas herramientas de gestion: Se realizara un andlisis de la estructura
organizacional de la empresa junto con el analisis de cada uno de los
niveles jerarquicos y su relacién con el sistema del Ultimo Planificador.

e Andlisis de la capacitacién realizada por la empresa para la aplicacion
del sistema y nuevas herramientas de gestion.

e Descripcion y andlisis del procedimiento adoptado por los ultimos
planificadores para la asignacion de actividades en todos los niveles de
planificacién; esto es, Plan Maestro, Planificacion Intermedia (Look
ahead) y Planificacion Semanal. Ademas sera revisada detalladamente
la utilizacion de las planillas estandarizadas para la planificacion de
obras y cuales de los datos, que el ultimo planificador obtiene, son los
mas importantes para tomar decisiones de gestion.

e Andlisis de los datos anteriores y la aplicacion de medidas correctivas
aplicadas en la empresa para el mejoramiento de la gestion. Cabe
destacar, que tras analizar las causas de no cumplimiento de la
planificacion de la empresa, la principal causa fue el mal desempefio de
los subcontratistas, antes de la aplicacion del sistema del Ultimo
Planificador. Se repasaran las medidas correctivas adoptadas.

e Demostrar que; tras la aplicacion del sistema del Ultimo Planificador en

la empresa, ha disminuido la variabilidad de la planificacion y por ende
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aumentado su confiabilidad. Recordando que la disminucion de la
variabilidad de la planificacion implica un aumento de la confiabilidad de
la planificacion y por ende un aumento de la productividad. Este
resultado se obtendra tras el analisis de los datos de PAC obtenidos por

la empresa en cada actividad.

4.3 Métodos y herramientas de planificacion aplicadas con anterioridad

La figura 29 muestra la diferencia que existe entre el sistema tradicional de
planificacion de proyectos, aplicado con anterioridad por la empresa GL
CONSTRUCTORES, en contraste con la actual aplicacion del sistema del
Ultimo Planificador. En el sistema tradicional, las actividades del plan maestro
que corresponden al periodo en el cual se esta planificando entran al plan de
trabajo semanal sin pasar por un estricto y participativo control de las
restricciones que estas actividades pudieran tener, tales como; cancha,
materiales, mano de obra o equipos. Es decir, que la falta de compromiso entre
el planificador y los involucrados en la produccion provoca muy poco
cumplimiento de las actividades que fueron planificadas. Es asi como el
analisis de restricciones que con el que cuenta el sistema es fundamental para

producir certeza de que la actividad puede realmente ejecutarse.

97



Sistema de Planificacion Last Planner
Actividad
es Last Planner
Planificad /
Planificacion
Tiempo Confiable
— AN J
YT '
Antes del Last Después del Last

Figura 29: Sistema de planificacion de proyectos Last Planner. Fuente:

Alarcén, 2001.

Los proyectos ejecutados antes de la aplicacion del sistema del Ultimo

Planificador, s6lo cuentan con métodos de planificacion de proyectos a total

criterio del administrador de la obra. Principalmente se cumple una serie de

pasos basicos para la administracién de proyectos, estos son:

Programacion del plan maestro por la oficina central y el administrador de
obra, basado en el método CPM con planes expresados en forma de carta
Gantt.

El Administrador de obra subdivide al trabajo anterior en paquetes de
trabajo y centraliza las decisiones de trabajo a criterio personal, en un plan
de trabajo semanal. No existe ningun tipo de planificacion intermedia entre
el plan maestro y el plan de trabajo semanal. Ademas sélo jefes de terreno,

en algunas obras, participan en las decisiones de produccion.

98



e El administrador de obra prepara informes periodicos para la gerencia de
la empresa o cuando estos sean solicitados (Periodo variable segun la
obra). Se destaca que el formato y la cantidad de informacion que llega a la
oficina central no estaba estandarizada para cada obra.

Tras el analisis de los procedimientos tradicionales aplicados, se contrastan
ambas estrategias de planificacion, con el objetivo de destacar las virtudes de

las herramientas de la nueva filosofia Lean Construction en la tabla 7:

Tabla 7: Comparacién de Sistema Tradicional Vs Last Planner.

Sistema Tradicional Last Planner

Se circunscribe a la utilizacién de un
software (Por ejemplo Primavera o
Microsoft Project)

Aplicacion de plantillas especificas

Requiere de una alta mantencién en
post de seguir la ruta critica propuesta
inicialmente.

Baja mantencion, pues cada involucrado
realiza el seguimiento de sus propios
COMpromisos.

Su principio fundamental es seguir la
ruta critica.

Su principio fundamental es el seguimiento
de la variabilidad.

Se focaliza en el cumplimiento de las
fechas propuestas.

Se focaliza en la direccion de los flujos de
produccion.

Se basa en los cumplimientos de los

Se focaliza en la interdependencia de

subcontratos principalmente. todos los involucrados.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una de los puntos fundamentales del sistema es como éste aborda la
planificacion de las actividades criticas. Estas deben ser las primeras que
deben pasar la barrera del inventario de trabajo ejecutable, en donde se realiza
el andlisis de restricciones. Pues, al pasar al plan de trabajo semanal, todas las
actividades planificadas para la presente semana pasaran a ser criticas. Cabe
recordar que las primeras actividades a las que se les debe retirar sus
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restricciones son las actividades criticas, pues el primer paso en la reunién
semanal de planificacion es las revisiones del plan maestro y su respectiva
carta Gantt de seguimiento, lo que indicar4d al ultimo planificador, qué
actividades deben ser incluidas en primera linea en la planificacion intermedia.
4.4 Organizacion para el mejoramiento de la planificacion.

Se adoptd la siguiente estructura organizacional para implementar del sistema
del Ultimo Planificador; ademas, de todas las acciones de mejoramiento de su

sistema de gestion:

Gerentes 0 Gerente de Finanzas
Socios Gerente Inmobiliaria
Gerente Ingenieria
Gerencia —»  Reuniones
Tecnica Mensuales
-
Departamento de Comité de
. . —>
L Productividad Anélisis
Mensual
Obras
- - - \
Reuniones Administrador de
e
Semanales de Obra Obra )

Figura 30: Organizacion de la empresa para el mejoramiento de la

planificacion. Fuente: Virgilio Ghio Castillo.
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La figura 30 muestra la organizacién para llevar a cabo la implementacion, pero

cabe destacar que cada empresa debe analizar su propia organizacion, pues

dada sus caracteristicas particulares: tamafio de la empresa o area de la

construccion en la que se desempefia, pueden resultar critico para el buen

resultado de la implementacién del sistema.

A continuacion se detallan las funciones que cumple cada nivel de organizacion

dentro de la implementacién del sistema del Ultimo Planificador.

4.4.1

4.4.2

Gerencia de la empresa: Brinda apoyo a todos los niveles intermedios y
debe ser capaz de generar la fuerza necesaria para que el trabajo
perdure. Una de las principales medidas adoptadas en esta materia es
que todos los procedimientos, instrucciones e informes realizados por el
departamento de productividad van acompafiado con la firma de los
socios de la empresa, demostrando un serio compromiso en el
cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente. Se debe mostrar
la informacion resumida por el departamento de productividad, la cual
debe ser revisada y discutida mensualmente en la reunion mensual de
gestion por la gerencia. Dicha informacion es el resumen de los
resultados entregados por cada una de las obras al departamento de
productividad, estandarizada en su cantidad y formato.

Gerencia Técnica: Evalta la informacién entregada por el departamento
de productividad, toma acciones correctivas junto a éste y genera las
metodologias de trabajo. Estas acciones deben ser tomadas en la
reunion de planificacion mensual, junto a la gerencia de la empresa
tomando las acciones correctivas, las cuales deben tender a la
disminucién de las causas de no cumplimiento. Una de las acciones
correctivas mas importantes tomadas para el mejoramiento del
desemperfio de los subcontratos que era una de las mayores cusas de

no cumplimiento.
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4.4.3

4.4.4

Departamento de Productividad: Recopila la informacién desde las
obras, las analiza, las comunica a la gerencia con el fin de controlar la
ejecucion del sistema. En la reunion semanal de productividad se
analizan los resultados estandarizados obtenidos de cada obra y deben
ser encontrados los problemas de produccion para ser presentados en la

reunion mensual de gestion.

Obras en Ejecucién: Implementan el sistema directamente y aportan con
la informacion necesaria para el control del sistema al departamento de
productividad. De ahi se desprendera la conclusion méas importante de la
tesis: Demostrar que tras la utilizacion de Sistema del Ultimo

Planificador, que al minimizar el tiempo se maximiza los costos.

4.5 Procedimiento para la aplicacion del sistema del Ultimo Planificador.

La figura 31 recuerda la estrategia resumida de aplicacion del sistema del

Ultimo Planificador propuesta en esta memoria y posteriormente los pasos a

seguir para generar la planificacibn de una obra particular ejecutada por la

empresa.
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Programa Maestro

° . e g
Estrategia de planificacion Ajustar el plan a

®Hitos principales del proyecto través de la

medicion progresiva
Planificacién Intermedia v el aprendizaje de
las causas de no

Planificacion y

detalle de las
® Anélisis de restricciones

asignaciones cumplimiento
como u ®Identificar las responsabilidades (Mejoramiento
compromisode ®Inventario de trabaio eiecutable ontinuo)
ejecucion

Plan de trabajo semanal

®Detallar las asignaciones de trabajo
®Planificacion descentralizada de cuadrillas

®Medir el porcentaje de cumplimiento del programa

Figura 31: Estrategia de implementacion del Last Planner en obra.
Fuente: Virgilio Ghio Castillo.

Se revisaran los pasos a seguir para efectuar el proceso de programacion
siguiendo los principios del sistema del Ultimo Planificador (Last Planner). Esto
es llevado a cabo, utilizando las herramientas tecnoldgicas disponibles
(planillas computacionales) e informadas por el departamento de productividad
mediante la capacitacion realizada a todos los involucrados y la investigacion
bibliografica desarrollada por el autor.

Todo Ing. De Produccion de obra debe utilizar, por politica de la empresa (aqui
nace el compromiso de la empresa), este sistema de planificacion, él que
ademas de ser efectivo en cuanto a la programacion y control de la obra, es
fuente de informacion homogénea entre las obras de esta empresa. Esta
informacion, es analizada en la oficina central por el departamento de
productividad, y utilizada para definir las estrategias respecto a recursos
utilizados en obras, por la gerencia de la empresa, a través del analisis del PAC

y las causas de no cumplimiento.
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CAPITULO V: APLICACION LAST PLANNER EN EDIFICACIONES
MULTIFAMILIARES

5.1 Herramienta del Last Planner - Look ahead Program

El Look ahead es el segundo nivel en la jerarquia de Last Planner System, en
él se resaltan las actividades que deberian hacerse en un futuro cercano.

Su principal objetivo es controlar el flujo de trabajo, entendiéndose como flujo
de trabajo la coordinacion de disefio (planos), proveedores (materiales y
equipos), recursos humanos, informacién y requisitos previos, que son
necesarios para que la cuadrilla cumpla su trabajo.

Para poder cumplir las funciones del Look ahead, existen determinados

procesos especificos. A continuacion se explicaran cada uno de esos procesos.

5.1.1 Definicién del intervalo de tiempo del Look ahead

El nimero de semanas sobre el cual se extiende el Look ahead es
escogido de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la confiabilidad del
sistema de planificacion, y los tiempos de respuesta para la adquisicion
de informacion, materiales, mano de obra y maquinaria. Algunas
actividades tienen tiempos de respuestas largos para generar el
abastecimiento, es decir, un largo periodo desde el momento en que se
piden recursos hasta que éstos son recibidos. Estos periodos de
respuesta deben ser identificados durante la planificacion inicial para

cada actividad incluida en el programa maestro.
5.1.2 Definicién de las actividades de la Planificacion Look ahead
Para preparar el Look ahead explotaremos las actividades del programa

maestro que estén contenidas dentro del intervalo definido. Lo que
obtendremos en el Look ahead es un conjunto de tareas para un
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intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas tiene asociada un
conjunto de restricciones, que determinan si la tarea puede o0 no ejecutarse.
Después de identificar cada una de las tareas y sus restricciones dentro
de la Planificacion Look ahead, se procede a realizar el analisis de las

restricciones.

5.1.2.1 Analisis de Restricciones

Una vez que las asignaciones o tareas sean identificadas, se
someteran a un analisis de restricciones que pueden ser de disefio,
trabajo previamente ejecutado, espacio, equipos etc.

Revision

Consiste en determinar el estado de las tareas en la planificacion
intermedia en relacidbn a sus restricciones y a la probabilidad de
removerlas antes del comienzo programado de la actividad, a partir
de lo cual, se puede escoger adelantarlas o retardarlas con respecto
al programa maestro. El concepto de “Revision” es la primera
oportunidad que se presenta en el sistema para comenzar a estabilizar
el flujo de trabajo, ya que se esta tomando conocimiento que existen
actividades que, llegado el momento de ejecutarlas, no podran
realizarse por tener restricciones que lo impiden. La Figura 16
muestra que la labor del proceso de revision es filtrar por dltima vez
la informacidén que va a entrar en el Look ahead.

La revisibn se hace primero cuando las actividades son
consideradas para entrar a la planificacion Look ahead, basados en los
distintos tiempos de respuesta de los proveedores de cada una de las
restricciones que son necesarios para visualizar una futura liberacién.
Esto se repite en cada ciclo de planificacién, cuando el planificador
actualiza el Look ahead y se adelanta para la proxima semana.
Posteriormente vienen revisiones de las restricciones de las tareas

gue se encuentran dentro del intervalo de planificacién intermedia,
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gue tienen como objetivo determinar el estado en que se encuentran

éstas.

Preparacion de Restricciones

Este término se refiere a tomar las acciones necesarias para remover
las restricciones o limitaciones de las actividades, para que asi estén
dispuestas para comenzar en el momento fijado. El planificador puede
remover las restricciones de una tarea para dejarla lista para ser
asignada. Esta accion se conoce como “preparacion”. La preparacion
es un proceso que tiene 3 pasos:

Confirmar el “tiempo de respuesta”: el remover una restriccion de una
actividad comienza por determinar quién es el Ultimo involucrado en
liberar la dltima restriccion faltante de esa actividad y determinar
cual es el tiempo de respuesta mas probable para comenzar la
siguiente actividad. Este tiempo de respuesta debe ser mas corto que
la ventana Look ahead o la tarea no sera admitida en este programa.
Sin embargo, eventos imprevistos siempre puede presentarse, por lo
gue el contacto con los proveedores es un elemento fundamental en el
proceso de preparacion. La confirmacion de los tiempos de respuesta
es parte del proceso de revision y debe ser repetido durante la
actualizacion semanal del programa de planificacionintermedia.
Arrastrar: ElI segundo paso del proceso de preparacion es conocido
como arrastre, que significa pedirle al proveedor certeza sobre las
necesidades para completar con prontitud la actividad que comienza.
Apresurar: Si el periodo de respuesta anticipado es demasiado largo,
entonces puede ser necesario asignar recursos adicionales para
acortarlos.

La idea fundamental es liberar a la tarea de las restricciones que le
impiden ser ejecutada. Hecho esto estamos en condiciones de crear
un listado de tareas que tiene alta probabilidad de ser cumplido, el
inventario de trabajo ejecutable (ITE).
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5.1.2.2 Inventario de trabajo ejecutable (ITE)

El inventario de trabajo ejecutable estd compuesto por todas las
tareas que poseen alta probabilidad de ejecutarse, es decir, esta
conformado por las tareas del Look ahead que tienen liberadas sus
restricciones. De esta manera se crea un inventario de tareas que
sabemos que pueden serejecutadas.

Dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable puede existir el siguiente
tipo de actividad:

Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la
semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.

Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera
semana futura que se desea planificar.

Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas
futuras (situacion ideal de todo planificador).

Si una actividad del Programa de Trabajo Semanal no es capaz de ser
ejecutada o si se ejecutan algunas actividades antes de lo esperado, el
Inventario de Trabajos Ejecutables proveera otras actividades, con lo
gue las cuadrillas de produccion no quedaran ociosas, o lo que seria
peor, no terminaran realizando tareas al azar que se salgan de la
secuencia detrabajo.

Luego de haber creado el inventario de trabajo ejecutable, estamos en
condiciones de crear un Programa de Trabajo Semanal, que no es
mas que seleccionar un conjunto de actividades del ITE que se

realizaran en la semana siguiente.

5.1.2.3 Programacion de trabajo semanal

La programacion semanal presenta el mayor nivel de detalle antes de
ejecutar un trabajo. Debe ser realizada por administradores de obra,
jefes de terreno, jefes de obra, capataces y otras personas que

supervisan directamente la ejecucion del trabajo.
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Formacion del Programa de Trabajo Semanal

El Programa de Trabajo Semanal es una seleccion de tareas que se
encuentran dentro del ITE. Se debe escoger que trabajo sera
ejecutado en la proxima semana desde lo que sabemos puede ser
ejecutado (ITE), recibe el nombre de “asignaciones de calidad”. Sélo
asignaciones de calidad pueden ser ejecutadas en el Programa de
Trabajo Semanal, de modo que se protege el flujo de producciéon de
incertidumbres, lo que apunta a crear un flujo confiable de trabajo.

Los planes de trabajo semanal son efectivos cuando las asignaciones

cumplen los cinco criterios de calidad:

Definicién: ¢Las asignaciones son suficientemente especificas para
gue pueda recolectarse el tipo y cantidad correcta de informacion o
materiales? ¢El trabajo puede coordinarse con otras disciplinas? ¢Es
posible afirmar al final de la semana si la asignacion ha sido terminada?
Consistencia: ¢ Son todas las asignaciones ejecutables? ¢ Entendemos
lo que se requiere? ¢Tenemos lo que necesitamos de otros?
¢ Tenemos todos los materiales disponibles? ¢ Esta completo el plan
anterior? ¢Estan los trabajos pre-requeridos completados? Debemos
tener en cuenta ademas, que algun trabajo que debid estar listo la
semana anterior sera terminado durante la actual semana, por lo que
es necesario coordinarse con otras especialidades que trabajaran en
la misma area. No obstante, debemos hacer el esfuerzo de terminar el

trabajo en la semana en que se planifico.

Secuencia: ¢La seleccion de asignaciones fue hecha en base a la
secuencia provista por la red CPM inicial, en orden de prioridad y
constructibilidad? ¢Son el resultado de estas asignaciones esperadas
por alguien mas? ¢Existen asignaciones adicionales consideradas de
baja prioridad identificadas en el inventario de trabajos ejecutables para
suplir a otras en caso de fallar la productividad?
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Tamafio: ¢Los tamafios de las asignaciones se determinan segun la
capacidad individual o grupal de las unidades de produccion antes de
comenzar el periodo de ejecucion?

Retroalimentacion o aprendizaje: Para las asignaciones que no son
completadas en la semana ¢Existe una identificacion de las
causas de no cumplimiento y de las acciones correctivas?

La siguiente plantilla se usé para ver un programa de Trabajo Semanal
de actividades, en donde sélo se deben incluir asignaciones de

calidad, que realmente vamos a ejecutar. (Ver Fig. 33 y 34).
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PORCENTAJE DEL PLAN CUMPLIDO CﬂGL
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Figura 32: Formato de porcentaje del plan cumplido. Fuente: Elaborado por GL constructores.

110



PORCENTAIE DEL PLAN COMPLETADD SEMANAL

o
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Figura 33: Plantilla de programacion semanal de actividades. Fuente: Elaborado por GL constructores.
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a) Porcentaje de Programa Cumplido

Last Planner System necesita medir el desempefio de cada Programa de
Trabajo Semanal para estimar su calidad. Esta medicion, que es el primer
paso para aprender de las fallas e implementar mejoras, se realiza a
través del Porcentaje de Programa Cumplido. EI PPC evalta hasta qué
punto Last Planner System fue capaz de anticiparse al trabajo que se
haria en la semana siguiente. Es decir, compara lo que sera hecho segun
el Programa de Trabajo Semanal con lo que realmente fue hecho,

reflejando asi la fiabilidad del sistema de planificacion. (Ver Fig. 34).

PAC

ProUcltte_SO del (Cuanto fue
imo

! realmente
planificador ejecutado

— Procuccion

Figura 34: Porcentaje Programa Cumplido. Fuente: Ballard, 2000.

En la Figura 35 se representa un ejemplo de una gréfica de
Porcentaje de Programa Cumplido.

Es importante destacar el PPC mide el cumplimiento de lo programado,
no el avance de obra, es decir, cuan acertado o no han sido los
compromisos adoptados, el manejo de las restricciones, etc. de manera
que los resultados de miden de forma binaria: 1 si se ha cumplido el

compromiso adoptado y O si no se ha alcanzado.
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Figura 35: Porcentaje de Programa Completado. Fuente: Elaborado GL
constructores.

b) Reunion de Planificacién Semanal
La planificacion del trabajo semanal se debe desarrollar preferentemente
durante una reunion en la semana anterior. En esta reunién deben
participar todos los involucrados relacionados con prerrequisitos, recursos
compartidos, directrices u otras limitaciones potenciales. Los propdsitos
de la reunion son los siguientes:
Revisar y aprender del PPC de la semana anterior.
Analizar las Causas de No Cumplimiento.
Tomar acciones para mitigar las Causas de No Cumplimiento.
Realizar un paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por el
proyecto.
Determinar las actividades que entran en la planificacion Look ahead,
analizando y responsabilizando las restricciones de cada tarea ingresada.
Realizar un adecuado analisis de las restricciones (revision vy
preparacion).
Determinar el ITE para la proxima semana.
Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.
Para cumplir los propoésitos de la reunion existe informacién que debe

llevar el coordinador del sistema de control y el ultimo planificador.
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5.1.2.4 El daltimo planificador:

Lleva a la reunion su PPC y Causas de No Cumplimiento.

La informacion del estado del trabajo.

Lista tentativa de las tareas para la proxima semana

Una revision del estado de restricciones de las tareas que se le asignaron
dentro de la ventana Look ahead.

Listado de las tareas que entraran en el proceso Look ahead, ademas de
la planificacion Look ahead de la semana anterior.

a.- Coordinador:

Lleva Programa Maestro y la planificacion Look ahead.

Lleva una comparacion entre los objetivos logrados y los propuestos por
el proyecto, con el objetivo de marcar claramente las directrices del
funcionamiento de cada unidad productiva.

Actualiza y lleva el ITE.

La reunion debe seguir una determinada estructura. Soélo de esta
forma se asegurara que se cumplan los propdésitos de la reunidén. A
continuacion se sefiala una estructura que resume la secuencia basica a
tratar en lareunion:

b.- Estructura de lareunion:

Se parte analizando el PPC de la semana anterior, las Causas de No
Cumplimiento, tomando acciones correctivas inmediatamente si es
posible.

Se analiza el cumplimiento de las tareas pendientes de la semana
anterior.

Se realiza el paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por
el proyecto, aclarando las responsabilidades de todos losinvolucrados.

Se analiza el andlisis de restricciones para las tareas que entran en la
semana siguiente.

Se crea el ITE con las actividades que poseen todas sus restricciones

liberadas, mas las tareas remanentes de la semanaanterior.
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Con la planificacion Look ahead de la semana anterior y teniendo en
cuenta el ITE preparado de la semana siguiente, cada ultimo planificador
entrega las tareas para la semana siguiente y se discute la que en
definitiva se realizara, analizando secuencia, responsables, carga de
trabajo (si son capaces de ejecutarlo) y si el trabajo seleccionado es
adecuado.

El coordinador se compromete a entregar al siguiente dia el programa
semanal a cada ultimo planificador.

Ademas se discute el estado de las otras actividades dentro de la
planificaciébn Look ahead en relacion a sus restricciones (se discute con
cada responsable), lo anterior con el objetivo de poder liberarlas en lo
posible con dos semanas de anticipacion o para dar soluciones que
faciliten esta liberacion.

Luego, y teniendo presente las tareas que cada Uultimo planificador
entrega como tentativas para ingresar a la planificacion Look ahead, se
verifican las que realmente entrardan a la planificacion Look ahead
contrastandolas con el programa Maestro.

Posteriormente se asignan los responsables de liberar las restricciones
de las nuevas tareas ingresadas a la planificacién Look ahead.

Teniendo la nueva planificacion Look ahead, el coordinador la entregara
a mas tardar al dia siguiente a cada ultimo planificador.

Por ultimo se destaca el “compromiso” que asume cada “ultimo
planificador” haciendo referencia que es la instancia mas importante de la
reunion.

En cada reunion semanal debemos discutir abiertamente la planificacion
Look ahead, el Inventario de Trabajo Ejecutable y la planificacion
semanal, sin imponer 6rdenes por parte del coordinador, esto hara que
los ultimos planificadores se sientan participes dentro de la planificacion

de laobra.
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c.- Resumen ejecutivo de una buena reunién de planificacion
semanal:

I. Asistentes

e Administrador de Obra.

¢ Facilitador, Jefe de terreno o Encargado de Planificacion Supervision y
capataces.

e Representante de la Oficina Técnica.

e Subcontratistas.

¢ Almacenero.

ii. Revision de la semana anterior

e Controlar el cumplimiento de las actividades Calcular el PPC

e Determinar las Causas de No Cumplimiento.

e Tomar acciones correctivas para las Causas de No Cumplimiento

¢ Definir actividades pendientes

e Tomar acciones correctivas para recuperar atrasos, principalmente con

las actividades criticas

iii. Preparacion de programa semanal

e Revisar el estado de restricciones del Look ahead anterior

¢ Definir el nuevo Inventario de Trabajo Ejecutable

eContrastar el inventario con el programa propuesto por el ultimo
planificador

e Definir el programa semanal, adquiriendo compromisos y dejando
actividades en espera por si existe algun inconveniente con las

planificadas.

iv. Actualizacion del Plan Look ahead
e Presentacion del nuevo plan Look ahead por parte del planificador de
la obra

e Revisar el estado de restricciones del nuevo Plan Look ahead
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e Definir un responsable para la liberacion de restricciones, definiendo

las acciones para esto.

v. Documentos e informacién que deben traer los asistentes Planificador o
Facilitador de la reunion

e Programa Maestro

eLook ahead antiguo

e ook ahead nuevo tentativo

e Posterior a la reunion entrega el Look ahead definitivo a los asistentes
ePosterior a la reunion entrega el programa Semanal definitivo a los

asistentes.

vi. Ultimo Planificador

ePPC

e Causas de No Cumplimiento

e Propuestas de Soluciones a causas de no cumplimiento

e Informacion del estado de trabajo

e Estado de liberacién de restricciones bajo suresponsabilidad
¢ Plan de trabajo tentativo

e Plan intermedio anterior
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CAPITULO VI. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR LAS
DALIAS

6.1 Introduccion:

La empresa GRUPO CR decide implementar la metodologia Last Planner en
la construccion de su edificio multifamiliar las Dalias. Para ello se contrata a la
empresa GL CONSTRUCTORES, Empresa que ya ha estado construyendo
edificaciones aplicando el Last Planner es sus respectivos proyectos. Para
empezar la obra se llegb a un acuerdo para que la empresa GL
CONSTRUCTORES dé un asesoramiento, que consisti6 en tres talleres
tedricos y diez sesiones practicas de acompafiamiento en reuniones semanales
enobra.

Se inicia con el Taller 1, donde se retnen integrantes de las obras donde se va
a aplicar Lean Construction. Entre ellos hay Administradores de Obra, Jefes de
Terreno, Jefes de Obra y Capataces. La formacion se basa en una breve
introduccién a Lean Construction y a una explicacion mas detallada del Last
Planner System. (Ver Fig. 36).

Figura 36: Explicacion del Last Planner en Edificaciones. Fuente: GL

constructores
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6.1.1 El proyecto “EDIFICIO MULTIFAMILIAR LAS DALIAS”

El proyecto se construye sobre un area de 741 m2, se ubica en la Calle Las
Dalias N°275-Miraflores. La obra ya inicio en abril del afio pasado y esta
programada para la entrega como fecha méaxima en Octubre 2015. (Fig. 37).
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Figura 37: Ubicacion del Edificio Multifamiliar Las Dalias. Fuente: Google.
La superficie construida es 620.85 m2, repartidos en un edificio multifamiliar de
7 pisos con 3 sotanos, cada piso consta con 3 departamentos Se construyo

por sectores cada piso ya que aplicando el Last Planner era lo mas

conveniente. (Fig. 38).

Figura 38: Levantamiento digital del edificio Multifamiliar Las Dalias.
Fuente: Edificio Las Dalias
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6.2 ANALISIS COMPARATIVO: Aplicacién del método tradicional vs. Last

Planner System (LPS) en el edificio las Dalias

Se realiz6 el estudio comparativo de las condiciones hipotéticas en que se

hubiera construido el edificio sin aplicar el LPS, con respecto a los resultados

obtenidos realmente en la obra aplicando el LPS, cuyos resultados se muestran

en el siguiente cuadro. Se presentan las condiciones en una construccién

tradicional, las condiciones conforme recomienda el LPS y las condiciones que

realmente se dieron, tratando de aplicar el LPS con algunas variaciones

propias (Ver Tabla 8).

Tabla 8: Andlisis comparativo del Last Planner.

TRADICIONAL

LAST PLANNER

LO QUE SE
HIZO

COMENTARIOS

Profesionales

asignados a la

Ing. Residente

Ing. Residente

Ing. Programador

Ing. Residente

Ing. Programador

En el método
tradicional se asignha

un menor nimero

y Ing. Asistente » Ing. de de profesionales lo
programacion Ing. de Produccion >
i » Ing. de Campo : Produccion cual no cumple con
y ejecucion Ing. De Calidad . :
Ing. De Calidad la totalidad de
resultados.
) Uso del Look
Programacion Uso del Look
ahead para El look ahead ofrece
semanal de ahead para )
i realizar la un detector de
Alcance vy actividades, sin realizar la

Programacion

un analisis
detallado de

restricciones

programacion
semanal y detectar

las restricciones

programacion
semanal y
detectar las

restricciones

restricciones para la
ejecucion de las

actividades.

Facilidad

aplicacion

de

Sin conocimiento
para su

aplicacion

Es complicado
hasta que el
personal se

familiariza con la

herramienta LPS

Se tiene el
ejemplo de otras
obrasy se
maneja con
soltura LPS

Contar en la oficina
técnica con alguien
que domine la
herramienta facilita
el tiempo de

asimilacion al LPS
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Actitud hacia la

herramienta

Desconocimiento
de las ventajas:

Sé ve COmo un

Se conocen las
ventajas, se
trabaja en equipo y
aumenta la

Se conocen las
ventajas, se
trabaja en equipo

y aumenta la

Es tiempo de
arriesgar y
adaptarnos a las

nuevas

LPS gasto participacion: se | participacion: se .
. i ) . herramientas y
innecesario. discuten las discuten las i
i ) ) ) tecnologias.
asignaciones asignaciones
tener las

Identificacion y
liberacién de

restricciones

Al no preverse
las restricciones
no se liberan o

se solucionan

Se empieza a
prever las
restricciones: la
liberacion o

solucion es mas

Se empieza a
prever las
restricciones: la
liberacién o

solucion es mas

restricciones
presentes nos
ayuda a facilitar la

ejecucion de las

Utilizacion
sistematica

de plantillas

oportunamente : : mismas actividades
efectiva efectiva
en otros sectores
. Se adopta un
) Plantillas ) )
Plantillas nuevo sistema Tener plantillas

tradicionales en
Excel, sin

detalles

sistematizadas
detalladas diarias,
semanales y

restricciones

de uso de
plantillas para un
mayor control de
toda la Obra.

sistematizadas hace
el trabajo mas

ordenado.

Estimacion de

rendimientos

Rendimientos del

presupuesto

Seguimiento del
rendimiento real
en obra (cuadro de

rendimientos)

Seguimiento del
rendimiento real
en obra (cuadro

de rendimientos)

Se asigna poca

Control semanal

para detectar

Permitié una

Control de importancia a la o - ) . :
y restricciones y Control diario direccion mas
avance programacion o o
actividades no eficiente de la obra
semanal. )
realizadas
Relacion muy
Seguimiento directa con los
El control se Control
del : - : capataces y la
o realiza por individualizado de |
rendimiento : : jefatura para un
cuadrillas los trabajadores.
del personal buen control
individual.
Grado de Se realiza una Se realiza la Se estableci6 un | Incentivar y motivar
compromiso propuesta de propuesta de Sistema de al personal, hace
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programa en
oficinay se

presenta en

reunion: bajo

compromiso del

programa en
terreno: mayor

compromiso

incentivos y

reconocimientos

por rendimientos:

alto grado de

compromiso

gue el personal
cumpla su
rendimiento o lo

aumente.

personal

. Fuente: Alarcon, 2001.

6.3 Aplicacion de Look ahead Semanal Detallado

6.3.1 Construccion del s6tano 2 (Semana 19)

Programa general y Programa detallado de actividades

Para este analisis se tom6 como ejemplo la semana 19 donde se aplicoé el
Last Planner, ya que fue donde hubo una mayor planificacién por la
cantidad de actividades a realizarse como el encofrado y vaciado de losa
lo cual nos ayudaria para tener una idea y mejor control en todos los
préximos vaciados de losa.

En la ejecucion de la obra, en vez de considerar el Programa General
para iniciar la planificacion, se solicita al Ingeniero Residente que nos
entregue en cronograma general de todas las partidas a ejecutar para
saber las fechas de entrega (HITOS), para asi poder realizar la
Programacion detallada de fases y sectores semanales y diarios.

Con estas fechas estamos en disposicion de elaborar el programa por
fases 0 sectores. Abarcara desde el inicio de la partida hasta su

culminacion.

Se muestra la aplicacion del Last Planner con su herramienta de look
ahead. Partiendo de la programacion general (macro) se realiza la
programacion mensual y luego se procede a realizar la programacion
todas las actividades. (Ver Fig. 39).

semanal para
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Figura 39: Aplicacion del Last Planner. Fuente: Elaboracion Propia.

123



Debido a que Last Planner System llega en detalle a todas las actividades que
se programan en obra, y para poder facilitar el entendimiento y que cada uno
de los integrantes pueda centrarse en su sector, se divide los sotanos y
pisos de la siguiente forma:

e Soétano 2 ( sector 1, Sector 2, sector 3, sector 4)

e Sotano 1 ( sector 1, Sector 2, sector 3, sector 4)

e Semi- sotano 3 ( sector 1, Sector 2, sector 3, sector 4)

e Piso 1 (' sector 1, Sector 2, sector 3, sector 4)
Cada una de los pisos esta supervisado por un capataz y un Ing. de calidad.
Los cuales programan los sectores independientemente.
Con la programacion look ahead se pudo anticipar algunas situaciones cuya
consideracion permitieron una organizacion mas eficiente del trabajo, tales
como:
Para el sotano 2 en su sector 1, la partida de vaciado de muro pantalla que
parecia a simple vista que iba bastante adelantada, al compararla con la
programacion detallada de look ahead se aprecié que se presentarian varias
restricciones, lo cual seria necesario inyectar mas recursos para poder cumplir
en el plazo debido.
Para el so6tano 2 en su sector 2, la partida de vaciado de zapatas se realiza al
mismo tiempo que los muros pantallas que pertenecian al sector y asi se gana

tiempo para proceder al sector 3 antes de lo programado. (Ver Fig. 40).
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Para el sétano 2 en su sector 3, la partida de vaciado de zapatas se realizo sin
encofrar sus 4 caras ya que se realiz6 un andlisis de costos y el mayor
concreto que entraba al no encofrar era menor al precio de encofrado total, con

ello se gana tiempo y se ahorra costos.
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6.4 SECTORIZACION:

En la obra Las Dalias se realiz6 la sectorizacién, una de las herramientas que
tiene el Last Planner para poder ejecutar las partidas en orden, verificar y sacar
tiempos de vaciados. Esta herramienta ayud6 a poder controlar, supervisar,
planificar y mejorar con resultados los demas pisos.

La sectorizacion se aplicé en Estructura (vaciados de losas, columnas, placas y
en Arquitectura (los tarrajeos de losa).

Se comprob6 que esta herramienta si funciona en cualquier otra obra, teniendo
en claro la idea y aplicacién de esta herramienta.

SEGUNDO SOTANO: En este piso se aplicé la sectorizacién en 2 zonas (A:
Eje 1-5°/ B-I B: Eje 5°-10/D-l).

Se sectorizo en 2 zonas A (color verde) y B (color azul) el vaciado de la losa, lo
cual se cumplié en el tiempo estimado. Como se observa en la Fig.41.

Influyo el horario de trabajo establecido por la municipalidad de Miraflores y la
atencion de los pedidos de concreto UNICON.

Teniendo en cuenta esta restriccion de horarios y atencion se planted
sectorizar en 2 este techo por el area que cada zona tenia para cumplir con el
cronograma.

Sectorizar el area de trabajo es beneficioso, ya que nos mantiene el flujo de
trabajo y mayor frente para los trabajadores, mientras se esta vaciando en el
sector 1, se va encofrando el sector 2 y asi sucesivamente. Ademas podemos
ver que restricciones nos pueden aparecer en el sector 1 para solucionarlo a

tiempo en el sector 2. (Ver Fig. 41 y 42).
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Figura 41: Plano con la sectorizacién del S6tano 2. Fuente: elaboracion Propia.
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bOTANO 2PROGRAMACION SEMANAL 01-09-14 AL 06-09-14

LUNES: HABILITACION DE MADERA Y PEDIDOS DE BOVEDILLASY VIGUETAS.

T MARTES: ENCOFRADO DE LOSAS Y COLOCACION DE VIGUETAS Y BOVEDILLAS.

____L___ . MIERCOLES: ENCOFRADO DE LOSAS, ARMADO DEVIGAS, LOSA MACIZAY COLOCACION DEVIGUETAS Y BOVEDILLAS.
I JUEVES: HABILITACION DE ACERO, INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS.

wEny A - VIERNES: HABILITACION DE ACERO, INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS.

SABADO: INSTALACIONES SANITARIAS ¥ ELECTRICAS
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Figura 42: Sectorizacién semanal del So6tano 2. Fuente: Elaboracion propia.

Otro de los beneficios de la sectorizacion es que también sirve para ubicar las zonas de almacén para cada material o

subcontrata, ya que el orden y limpieza es de mucha utilidad para un mejor control de programacion semanal.
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Se realizé un diagrama de flujo para el vaciado de losa del sétano 2, el cual fue de mucha utilidad para la
distribucion de areas vy frentes de trabajo. (Ver Fig. 43).
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Figura 43: Flujo para el vaciado de losa del S6tano 2. Fuente: Elaboracion Propia
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a) Restricciones de Obra comunes

Una vez identificado el horizonte de trabajo, se debe desglosar el
programa macro y determinar qué actividades se deben realizar durante
ese tiempo. En cada una de las actividades, se debe identificar qué
factores impiden que la actividad pueda ser realizada. A estos factores
le llamaremos restricciones. Las restricciones mas comunes en la
construccion son:

i) Disefio: involucra a todas las actividades que no estan definidas en el
proyecto, ya sea por incongruencia entre las especificaciones
técnicas y los planos o simplemente por omision.

i) Materiales: se refiere a que los materiales necesarios para ejecutar
la actividad deben estar disponibles en obra antes de la fecha de
inicio programada para la actividad.

i) Mano de Obra: se debe contar con una claridad sobre la cantidad de
mano de obra disponible para realizar la actividad.

iv) Equipos y Herramientas: corresponde a tener disponibilidad de
equipos y herramientas necesarias para realizar la actividad en el
momento indicado.

V) Prerrequisitos: se refiere a que las actividades que deban cumplirse
antes que se inicie nuestra actividad ya lo hayan hecho.

vi) Calidad: se refiere a que si existe un control de calidad por parte de
la empresa. En caso de existir este plan de calidad, se debe detallar
previamente a la realizacién de la actividad qué requisitos seran

exigidos y evaluados posteriormente a su término.

Para actividades especiales, puede haber otro tipo de restricciones
ademas de las antes mencionadas, como por ejemplo,
inspecciones, permisos, etc. En estos casos, también habria que
incluirlas en el listado de restricciones y realizar su debido

seguimiento para liberarlas.
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También se puede mencionar el porcentaje de confiablidad con el
area logistica de la empresa. Supongamos que nhuestra
confiabilidad de predecesor sea 95% y nuestro proceso sea X, Si
N=3 entonces nuestro porcentaje de confiabilidad seria
0.95*0.95*0.95 igual a 85% de confiabilidad.

Al tener mas predecesores nuestra confiabilidad disminuye y

producen holguras mas grandes.

Ademas a cada actividad se le asigna un responsable de ejecucién
y un responsable de seguimiento. Ambos deben liberar las
restricciones de la actividad para que pueda ser ejecutada segun lo
programado. También es recomendable poner las fechas tentativas
de inicio y término de cada actividad.
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e Se observa la plantilla semanal de restricciones del mes de setiembre, con la cual se lleva un control diario por cada
responsable de sector, para que en la reunion semanal se planteen las medidas correctivas de dichas restricciones.
(Ver Fig. 44).

LOOKAHEAD! ANALISIS DE RESTRICCIONES!RECURS0S
CODIG0 DE FROTECTD AREA { DPTO FECHA
1 SOTANOS DEL -1 AL 6-11
HOBRE DE PROTECTO e || RESTRICCIONES SEMANALES UBIcACION
EDIFICIO LAS DALIAS GRUFO CR Miraflores - Las Dalias
FECHA SEHARA 11 SEHARA 11 SEHARA 21 SEHARA 11 SEHARA 11 SEHARA 13
sesceircion se activmabeesTeicoenseecaises | mun | camminan |SEOEE! pen v nn nis|r|s v nfn|s|r|s v nfn|s|r|s v nfn|s|r|s
IR NS nfafnnz[n|uw(s|w[w[nnfafa[afafu]s]a]a

_ |rensae e anciaes
_|zunmncmnn:nnmmunsmonnon::mm _
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| Ecncioh PUNTUAL PakA CIHIEHTS CoRRIDY fi-jul | CAAPERBENG
| repsnin s prdee musilinarer {i-jul | Jug. Caycde
_|soneeerraze fi-jul | CAAPERBENG
| PeERCEHZAPATASY CIHIEHTS CORRIDG 15-jul  WARLEE LEFR
i T Ud-ul_| CIAFERDENG
| EMCOrRADY DE TRFATAS ¥ CIHIENT § CORRIDG 1=jul A5 FRF

Linmad preéralyralud ilin ad S4B LRIF
_ |hctano EH CIHIEHTY C0RRIBS 1i-jul AAB EBF
: EXCAYACIOH DE CORRIDD ALY LARGY DELEJEK
| Echncion PUNTUAL PARA 2HRATAS Y CIHIENT CoORRIDY 15ul | CAAPERBEN
_|stneeprraze 15ul | CAAPERBEN
| weeRo EnzapaTas ¢ CIHIEHTO CoRRID fisjul  WABERELITEA
| EHcoman bE 2apaTAS ¥ CIHIENT o CoRRIbY 17-jul AR EBF

ilin ad S4B LRIF

_ |hciano EHBHPATAS ¥ CIHIEKTY CORRIDE fiejul AR EBF
: EXCAVACIOH DE CORRIDD ALY LARG0 DELEJE A
| EcAvACIOH PUNTUAL PARA ZAPATAS ¥ CIHIENTS CORRIDG fe-jul | CAPERBIMNE
_|soneeerraze fijul | Pl GHINGE
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_ |hciano EHBHPATAS ¥ CIHIEKTY CORRIDE fisjul AR EBF
: SOLADY ¥ TRAZS DEZAPATAS SECTOR 4™ fijul | Pl GHINGE
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__ |encoreanavE zapaTas Jjul LR LRI

ox e aerapesfela el i 2R EDIF
_ |AcIAD Y DE AP ATAS INTERIORES 14-jul A8 FRIE

Figura 44: Anédlisis de restricciones semanales. Fuente: GL constructores.
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Para nuestro caso se programo 4 semanas entrantes, para ubicar y mencionar

las restricciones que se nos puede presentar en nuestro flujo de trabajo.
Las restricciones se ha separado por sectores y actividades:
e Sector 1 (demora de encofrado, equipos, herramientas).
e Sector 2 (demora en llegada de materiales, demora de UNICON).

e Sector 3 (falta de orden y limpieza, correcto llenado de ATS).

b) Como detectar y solucionar las restricciones

Lo fundamental al iniciar la implementacion de cualquier método de trabajo es
conocer al grupo con el cual se interactuara. Para ello, fue necesario reunir al
grupo de trabajo que estaria involucrado en la implementacion del sistema
“Ultimo Planificador”. Se realizé una reunién en donde se explicé brevemente
cudles son los principios que estan detras del sistema, cOmo se implementa,

gué indicadores se mediran y qué resultados se esperan obtener.

Los integrantes a esta reunién fueron el administrador del proyecto, el jefe de
obra, el jefe de terreno, el asistente técnico y Residente de Obra. El nivel de
explicacion del aspecto tedrico fue mas bien simple. No se les dio nombre a
las etapas del sistema; pero si se explicé en qué consistia cada una. Se dijo
que cada actividad tenia restricciones que impedian que ésta se realizara y
habia que focalizarse en realizar un seguimiento a cada una de estas
restricciones para liberarlas y permitir la ejecucién de la actividad en la fecha
que estaba programada. También se habl6 de los indicadores que se medirian
y de los resultados que se esperaban obtener. La idea era ir introduciendo de
a poco los conceptos del sistema y, a medida que se fueran poniendo en
practica, fueran aprendiéndolos. En otras palabras, se definieron tareas que

permitirian poco a poco ir implementando diferentes elementos del sistema.
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En la reunion se enfatizé que no se buscaba imponer las actividades a realizar
semanalmente, si no que se necesitaba un compromiso real para que
efectivamente supieran decir que “no” cuando vieran que una actividad
programada no podria ser realizada, para obtener de esta manera un proceso
de planificacion confiable y transparente. La idea fue acogida por los
involucrados y se mostraron abiertos a participar en esta nueva forma de

planificacion.

En nuestro caso en primer lugar el Ing. De Produccion coloca las
fechas de término de cada una de las actividades, segun el programa

maestro y las necesidades para culminar con el tiempo previsto. Fig.
45,

Figura 45: Jefe de Produccién coloca los hitos en el cronograma. Fuente

GL constructores.

Luego, cada uno de los participantes, de forma individual o por equipos de

trabajo, estudia las fechas de término y discuten sus necesidades:

e Fecha anterior al HITO que necesita que se termine la actividad
para poder cumplir con sus trabajos.

e Recursos que necesita para poder cumplir con la fecha solicitada.

e Una vez que todos los integrantes del equipo han definido sus
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necesidades — compromisos, se pide a cada uno de ellos que explique
gué indica en los post-it y el motivo, asi como si considera que alguna
de las actividades no se puede cumplir en el plazo solicitado y los

motivos.

e El Ing. de Campo y los capataces del sector 1 y sector 2 se

comprometen a cumplir con lo propuesto y estar pendiente a las

restricciones que ya se han analizado. (Ver Fig. 46).

Figura 46: Ingeniero de campo analizar las restricciones que pueden

presentar. Fuente: GL constructores.

De las reuniones semanales realizadas se tomaron algunas medidas

comao:

e La intervencion de los subcontratistas es muy beneficiosa, pues pueden
aportar plazos, rendimientos, compromisos que no se pueden asumir
por la constructora.

e Las conversaciones de los subcontratistas antes de su ejecucion de su
partida evitan problemas entre ellos ya que se proyectan los
problemas que suelen suceder en toda obra, y asi evitamos solucionar
los problemas, ya no en su momento, sino mucho antes.

e Tenemos presente las restricciones que se nos va presentar, pero ya

tenemos las medidas para poder levantarlas antes de llegar a dichas
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actividades.

e Para el area técnica se distribuye cada asignacion dependiente para
poder realizar un buen seguimiento de todo lo acordado.

e Detectar las restricciones sirve de manera importante, ya que ahorra
tiempo y evita perdida de horas hombre y al evitar la pérdida de horas
hombre se aumenta la produccién lo cual a futuro es ganancia en

costos.

Para el seguimiento de lo acordado en las reuniones semanales se
definieron los responsables con forme se presenta en el siguiente

cuadro.

(Ver Fig. 47).

—_ PROCESO DE EECUCION ¥ CALIDA EN 0BRA OBRA- 6L CONSTRUCTORES - =8

l SEGEDAD £TS

PRITCD

-

 TORA DE DATIS PARE. - TOMA DEDATOS PARE
_om | [ FPC el

Figura 47: Cuadro resumen de encargados de hacer seguimientos.

Fuente: GL constructores.
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c) Planificacién semanal
e Para llevar el control detallado se aplica el look ahead y programamos
las actividades a realizar con sus posibles restricciones para poder

superarlas.

e Preferiblemente las reuniones de programacion se deben realizar el
viernes: Se programa la semana de lunes a viernes, ya que asi

tenemos una vision de la semana completa.

A continuacion se explicara de forma detallada lo que se tiene que realizar
para poder llevar un buen seguimiento de lo acordado en las reuniones

semanales.

DIA 1 (SABADO - REUNION):

Ni bien se termina la reunion. Es muy importante que se entregue la
programacion y la hoja de restricciones, ya que se debe programar desde
ese mismo dia (el programa va de lunes a sabado), si se demora en
entregar el programa son dias perdidos y ocasiona que los capataces no

puedan organizarse.

DIA 2 (LUNES):

Repaso de las zonas, con la programacion, para ir viendo el avance. A
ser posible con el propio capataz, de manera que todas las actividades
que hay en el programa confirmemos que las tiene presente, se estan
realizando y no tienen restricciones (equipos, material, mano de obra, etc.)
También es conveniente llevar la hoja de restricciones siempre en un
tablero, de manera que se vaya comprobando con los implicados la

liberacién de las mismas.
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DIiA 3 (MARTES):

Visita a terreno para comentar con los trabajadores el desarrollo de la
semana, ver los cumplimientos, estudiar el Look ahead y con ello
destacar las nuevas restricciones que puedan aparecer.

Revision de cada una de las zonas. Es apropiado revisarlo por nosotros
mismos, de manera que vamos viendo como estd el avance, qué
problemas pueden surgir para las semanas siguientes. Pero por otro
lado también es fundamental revisar el cumplimiento del programa con
cada uno de los capataces.

Se comprobara el cumplimiento de cada una de las actividades teniendo
en cuenta que aun queda todo el dia del viernes para terminar con las
actividades programadas, de modo que si alguna de ellas esta a punto
de finalizar la podemos dar por ejecutada. Si se tiene algunas actividades
gue segun criterio propio no van a poder cumplir con la meta prevista,
pero el capataz asegura que si va a alcanzarse el cumplimiento, la

podemos dejar pendiente de revision para el dia siguiente.

DIA 4 (MIERCOLES):

En todas aquellas actividades que no se ha cumplido debemos marcar
una causa. Para ello usaremos el método de los “5 Por qué” para poder
llegar a la causa raiz.

Ejemplo del método de los 5Por qué:

¢Por qué no se ha cumplido el avance de encofrado? - Porque no
teniamos los materiales.

¢Por qué no se tenian los materiales? - Porque tardan tres dias y se
solicitaron ayer

¢Por qué sabiendo que se necesitaban desde la semana pasada se
pidieron ayer? - Porque no teniamos definidas las medidas.

Preguntando tres veces se ha cambiado la causa del problema, llegando
a la causa raiz: a simple vista parecia un problema de suministro de
materiales, después de coordinacion en terreno y finalmente se llega a

gue el problema de fondo es una indefinicion de disefio.
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En el presente caso afiadimos la causa coordinacién en terreno, porque
se detecté que muchos de los no cumplimientos se debian a que no se
habia gestionado la ejecucion de la actividad. Para ello llevamos una
plantilla para visualizar la confiablidad del plan semanal ejecutado y ver el

porcentaje de avance diario. (Ver Fig. 48).
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Figura 48: Programa de confiabilidad semanal revisado. Fuente: GL

constructores.

Estando a mitad de semana estamos en disposicién de centrarnos en
la semana siguiente. Tenemos el Look ahead y las restricciones, asi se
analizara qué actividades pueden ser programadas, teniendo en cuenta
el avance de esta semana (las que no se han cumplido deberan volver
a ser programadas, y/o analizar sus causas para ver si efectivamente
estamos en disposicion de cumplirlas o es necesario algun recurso
extra, material, disefio de las actividades previstas) en el Look ahead
se observo el terreno para ver la disposicion, y aguellas marcadas con
restriccion se vera si han sido liberadas para partir con ella. También
es importante mirar en campo que algunas actividades que deben
planificarse pero que hasta el momento no se habian contemplado
(puede haber un cambio de programa, un imprevisto por errores de
ejecucion o falta de frente para actividades, por lo que debemos

programar otras, etc.
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Con la revision realizada estamos en disposicion de pasar los datos
al computador.

Se rellena la semana anterior, con % y causas, se guarda para
comentarlo con el Ing. De Produccion, para ver si coinciden los
argumentos dados por el capataz con los de la oficina técnica.

Luego se realiza la programacion de la semana siguiente, con los
datos que hemos obtenido en terreno, los del Look ahead y los de las
actividades pendientes de la semana anterior.

Sobre las restricciones, se repasan todas con los responsables
asignados para asi darlas como liberadas (las que sean para fecha de

ese dia o anteriores, también se les recuerda las futuras.)

DIA 5 (JUEVES):
Reunién con el Jefe de campo para contrastar la informacion de la

semana anterior y ajustar la programacion futura.

PPC, CNC vy Liberacién de Restricciones. Una vez realizados los

debemos de analizar:

PPC: ¢ Qué cumplimiento estamos teniendo? ¢ Cuéles son las causas de
no cumplimiento?, ¢Hemos programado algo con restriccion y ésta
todavia no se ha liberado? ¢Ha habido una sobre programacion? ¢Se
ha realizado muchas actividades fuera de programa? ¢Hemos tenido
algun imprevisto? ¢La coordinacion en terreno esta siendo buena?
Subida de material, desplazamiento de operarios “prestados” a las zonas

mas criticas.
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CNC: ¢ Cuédles son las predominantes? ¢Hemos de citar a algin agente
gue no venia a las reuniones por ser mas critico? ¢Hemos tratado con
oficina técnica algun asunto antes de la reunién para que se destaque en

ella?

LIBERACION RESTRICCIONES: ¢Se estan liberando a tiempo? ¢Las
fechas de compromiso son adecuadas? ¢ Esté afectando la no liberacién
a actividades criticas? ¢Es necesario realizar alguna actuacion? Se
muestra la plantilla del porcentaje de plan de cumplimiento donde se
muestra el porcentaje de avance diario y donde se anota las causas de

incumplimiento y las medidas correctivas para solucionarlo. (Ver Fig. 49)

141



PORBCENTAJE DEL PLAN CUMPLIDO
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Figura 49: Cuadro- resumen de porcentaje de plan de cumplimiento semanal. Fuente: GL constructores.
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DIA 6 (VIERNES):

Después de ver cada una de las zonas se vera el PPC (Porcentaje de
Programa Cumplido), el grafico de Causas de No Cumplimiento y la tabla
de Restricciones, para ver aquellas que no se han liberado (las que ya cumplen
plazo e insistir a sus responsables de la importancia de su liberacion para el
cumplimiento del programa.) También se mostrara el grafico de liberacion de
restricciones.

Luego se realizar4 una relacion de las nuevas actividades de la semana
entrante con sus posibles restricciones que pueden aparecer y regular alguna
actividad que no se haya culminado y anotar el problema que sucedi6é para no
volverlo a cometer en dicha actividad lo cual se le denomina expertos.

También se realizard cuadros de los capataces y personal de obra que
cumplieron con la meta programada de la semana, para asi felicitarlos e
incentivarlos para que sigan trabajando de la mejor manera.

DIA 7 (SABADO): REUNION

Es importante insistir sobre la puntualidad. Todos tenemos trabajo pero nadie
puede faltar o llegar tarde. La reunién dura solo 1 hora.

Como se menciond al inicio, tras la reunién, se imprimiran los programas y se
entregaran a los asistentes. Tablas de Restricciones, para ver aquellas que no
se ha liberado (las que ya se cumplen plazo para insistir a sus responsables
de la importancia de su liberacion para el cumplimiento del programa.)
También mostraremos el grafico de liberacion de restricciones (para que ya
sepan que restriccion aparece en cada actividad y lo puedan solucionar ellos
mismos).

La reunion de coordinacién es muy importante y se debe mantener la hora
constante 11:30 es la hora programada. Sobre las 10:30 h. debemos
empezar a convocar a los participantes a reunién, como castigo al que llega
tarde se propuso que pagaria el almuerzo de todos los asistentes a la reunion.
Se muestra la plantilla de look ahead planning semanal programado en las
reuniones semanales con sus respectivas restricciones, recursos y actividades,
cabe recordar que el color rojo indica las restricciones, el color azul lo recursos

para su ejecucion y el color verde la actividad programada.

143



Se muestra la plantilla de look ahead planning semanal programado en las reuniones semanales con sus respectivas

restricciones, recursos y actividades, cabe recordar que el color rojo indica las restricciones, el color azul lo recursos para su

ejecucion y el color verde la actividad programada. (Ver Fig. 50).

LOOKAHEAD PLANNING SEMANAL (PROYECTO LAS DALIAS)

NOMBRE DE PROYECTO:

Las Dalias

FECHA:

lunes, 01 de septiembre de 2014

UBICACION:

Calle Aljovin con Calle Las Dalias
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Metrado

SEMANA 19
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1212 |raita de Madera/Puntales/desmoldante SR
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Revision de Parihuelas para acarreo de Viguetas y Maestro de Obra - Diego-
bovedillas Miguel
Maestro de Obra - DIego -

Liegada de Viguetas y bovedillas Micuel

2.20 ARMADO DE ACERO KG 1,912.45 0a/09/2014 Marcos Leiva
Falta de frente(encofrado incom pleto) Ing. Caycho - Maestro de Obra
Falta de Acero para el techo Marcos Leiva
Cuadrilla ncompleta Marcos Leiva

230 |\NST. ELECTRICA PTO 04/09/2014 Evanan Alcides
Instalaciéon de Viguetas vy bovedillas sin terminar Evanan Alcides
Cuadrilla Incompleta Evanan Alcides
Falta de materiales en almacen Evanan Alcides
conocer con anticipacion las ubicaciones de oS e
Duntos Evanan Alcides
Materiales en Obra Evanan Alcides

2.40 PTO 04/09/2014 Honorato Aedo

INST. SANITARIA

Falta de frente (Encofrado v colocacion de
bovedillas incompleto)

Honorato Aedo

Cuadrilla Incompleta

Honorato Aedo

Stock maximo de materiales en Obra

Honorato Aedo

Figura 50: Cuadro-Look ahead semanal programado. Fuente GL constructores.
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6.5 COMENTARIOS Y OPORTUNIDADES: De mejoramiento de la reunion
semanal.

6.5.1. Comentario acerca de los Resultados Obtenidos.

Para evaluar los resultados obtenidos luego de implementar el sistema
“Ultimo Planificador” en una obra de construccion es bueno tener una idea
de qué grado de implementacion fue el alcanzado. A continuacién
nombraremos las etapas basicas que incluye una buena implementacion y

comentaremos el desarrollo que alcanzaron en la obra.

6.5.2 Planificaciéon Intermedia

Al inicio no se logré cabalmente desarrollar una planificacion intermedia

adecuada. La idea inicial era tener un horizonte de 4 semanas, Sin

embargo, sélo se alcanz6 a tener un maximo de 2 semanas. El motivo se

debid a la dificultad de reunir toda la informacion que ellos debian realizar

en las actividades. Al inicio de la implementacién se distribuyé a los

involucrados una lista con las actividades del horizonte en estudio, con el

fin de que cada uno revisara las actividades que fueran de su

responsabilidad y colocaran el estado de las restricciones. El problema fue

la inexperiencia en la aplicacion del Last Planner ya que era una

herramienta nueva para algunos ingenieros. Por este motivo los primeros

meses no se logro tener el horizonte de las 4 semanas futuras, pero con el

transcurrir el tiempo los ingenieros y trabajadores de obra pudieron

alcanzar la meta pactada inicialmente.

6.5.3 Programa de Trabajo Semanal

Todas las semanas se logré tener un programa de trabajo semanal. Los

dias sabados de cada semana se discutia con el Ingeniero de Producciéon y

el Ingeniero Residente el posible programa para la semana siguiente (hay

que recordar que comenzaba los dias lunes). Este “programa tentativo” era
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nuevamente revisado el dia miércoles en la mafiana, luego de medir el
porcentaje de actividades completadas, para incorporar las actividades que
no pudieron ser finalizadas la semana anterior. Es decir, se realizaba una
actualizacion del programa semanal definido el viernes. Asi, el dia sabado
en la mafiana durante la reunion de planificacion se distribuia el programa
actualizado y se realizaba una nueva revision de él. Se pedia a los
concurrentes que si tenian alguna actividad no considerada en la lista la
agregaran y que revisaran las fechas propuestas para cada actividad. Asi
finalmente se tenia el plan de trabajo semanal definitivo, el cual era
distribuido a todos los asistentes. Entonces, podemos considerar un 100%

de cumplimiento de este punto.

6.5.4 Registro del porcentaje de actividades completadas

Durante todas las semanas de implementacién se midi6 el P.A.C., tanto a
mitad como a fines de cada semana. Lo cual era solicitado por el ingeniero
de produccion para verificar el avance diario de las actividades como
también los cumplimientos de los ingenieros de campo. El grado de

implementacion alcanzado fue de un 100%.

6.5.5 Registro de las causas de no cumplimiento

Este indicador se comenzé a controlar alrededor de la segunda semana de
implementacion. Cada vez que se media el P.A.C. se anotaban las causas
de no cumplimiento. Incluso, se clasificaron las causas en externas o
internas para poder determinar si fueron o no responsabilidad directa de la

empresa constructora. Este objetivo fue alcanzado en un 90%.
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6.5.6 Reunién semanal de planificacion

Todos los dias sdbados se realiz6 la reunién de programacion semanal.
Objetivo logrado 100%.

6.5.7 Registro histérico de las restricciones

Se llevd un registro de todas las restricciones medidas semanalmente. Lo

cual se cumplié en un 100%.

6.5.8 Aprendizaje

El porcentaje de aprendizaje fue a su 100%, ya que es una herramienta
que muy pocas constructoras lo aplican porque lo ven como un gasto
innecesario, pero cada semana se comprueba el ahorro de tiempo y costos
al mantener el flujo de trabajo constante y mantener los frentes abiertos

para todos los trabajadores, los cuales son muy importantes en toda obra.
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CAPITULO VII: CUADRO COMPARATIVO DE AHORRO EN COSTOS
USANDO EL LAS PLANNER SYSTEM.

7.1 Ahorro de costos en zapatas

En el siguiente cuadro se muestra el metrado del encofrado y vaciado de
zapatas donde se aplico el Last Planner System, ya que la herramienta
de Last Planner no solo es nos ayuda a llevar un mejor control sino que
también se mide por la utilidad que se puede brindad a la entidad
constructora.

El ahorro de costos en la partida de encofrado se logré ya que de las 4
caras de la zapata se encofraron solo 2 y las otras 2 caras fueron
encofradas con el mismo terreno, lo cual ahorraba no solo costos sino
tiempo, porque la cuadrilla encofraba mas zapatas de lo programado.

El ahorro de concreto fue basicamente por un metrado exacto en campo,
ya que habia una pequefia diferencia en lo real con lo pactado. (Ver
Tabla 9).
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METRADO PLANO COSTO PRESUPUESTO COSTO CON LAST PLANNER DIFERENCIA
DESCRIPCION
ENCOF./DESE ENCOF /DESEN
ENCOF./DESENC CONCRETO CONCRETO CONCRETO
2 3 NC c
Sl.
s/, 3412 | Sl 277.00 Sl. 277.00
34.12

S/. 185.61 S/. 585.02 S/. 111.37 S/. 570.40

ZAPATA 1 20 | 20 | 80 | .44 | 11 SI. 74.25 S/. 14.63
S/.330.28 S/.1,279.74 S/. 198.17 S/.1,247.75

ZAPATA 2 00 | 40 | 10 | .68 | .62 S/.132.11 S/. 31.99
S/. 185.61 S/. 585.02 S/.111.37 S/. 570.40

ZAPATA 3 20 | 20 | .80 | .44 | 11 S/. 74.25 S/. 14.63
SI. 524.08 S/. 1,905.76 S/. 314.45 S/.1,858.12

ZAPATA 4 00 | 60 | .80 | 536 | .88 S/. 209.63 S/. 47.64
S/. 408.42 S/. 3,359.32 SI. 245.05 SI.3,275.33

ZAPATA5 25 | 30 | .70 | 1.97 | 213 S/.163.37 S/.83.98
SI. 403.98 S/. 1,489.15 S/. 242.39 Sl.1,451.92

ZAPATA 6 00 | 72 | 80 | 1.84 | .38 S/. 161.59 S/.37.23
S/. 277.05 S/. 1,599.68 S/. 166.23 Sl.1,559.68

ZAPATA 7 3 | 50 | 70 | 12 | .78 S/.110.82 S/.39.99
S/. 338.47 S/. 2,094.12 S/. 203.08 SI.2,041.77

ZAPATA 8 50 | 70 | 80 | .92 | 56 S/. 135.39 S/.52.35
S/. 200.63 S/. 927.40 S/. 120.38 S/. 904.21

ZAPATA 9 10 | 80 | 60 | .88 | .35 S/.80.25 S/.23.18
S/. 243.62 S/. 1,260.35 S/. 146.17 S/.1,228.84

ZAPATA 10 50 | 60 | .70 | .14 | 55 S/. 97.45 S/. 3151
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APATA 11 0 | 00 | 80 | 22 | = S/.212.91 SI. 642.64 S/, 127.75 SI. 626.57 o/ 8516 o/ 16.07
ZAPATA 12 20 .00 .60 64 | 72 S/.90.08 S/.199.44 S/ 54.05 S/ 19445 S/. 36.03 S/. 4.99
Sl. SI. SI. Sl. SI. SI.

ZAPATA 13 9 | 20 | 70 | 14 | .47 243.62 1,237.08 146.17 1,206.15 97.45 30.93
Sl. SI. Sl. Sl. SI. SI.

ZAPATA 14 9 | 20 | 80 | 76 | .42 333.01 2,056.45 199.81 2,005.04 133.20 51.41
Sl. SI. SI. Sl. SI. SI.

ZAPATA 15 505 | 00 | .80 | 5.68 | 2.04 876.20 3,335.08 525.72 3,251.70 350.48 83.38
Sl. Sl. Sl. Sl. SI. SI.

ZAPATA 16 20 | 00 | 60 | 64 | .72 90.08 199.44 54.05 194.45 36.03 4.99
Sl. SI. SI. Sl. SI. SI.

ZAPATA 17 60 | 9 | 60 | 40 | .96 184.25 821.03 110.55 800.50 73.70 20.53
Sl. SI. SI. Sl. SI. SI.

ZAPATA 18 50 | 80 | .70 | .42 | .90 253.17 1,357.30 151.90 1,323.37 101.27 33.93
Sl. Sl. Sl. Sl. SI. SI.

ZAPATA 19 00 | 291 | 60 | 669 | .75 569.53 2,145.64 341.72 2,092.00 227.81 53.64
Sl. Sl. Sl. Sl. Sl. SI.

ZAPATA 20 00 | 446 | 60 | 338 | .68 456.53 2,403.25 273.92 2,343.17 182.61 60.08
SI. Sl.

2,562.85 737.07

Tabla 9: Metrado y costo de Zapatas. Fuente: Elaboracién Propia.

¢ El ahorro en costos en el encofrado de zapatas fue de S/. 2562.85

e El ahorro en vaciado de concreto de zapatas fue de S/. 737.07
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7.2 Comparativo de costos en presupuesto de losa aligerada en dos

sentidos vs presupuesto de losa con disefio firth.

Tabla 10: Presupuesto de losa aligerada en 2 sentidos.

ORIGINAL
Fas
Partida Descripcion Und. Metrado P.Unit. Costo
e
S/. Total
Losa Aligerada de
3.3100
dos sentidos H=0.20 - - -
LADRILLO
3.3101 M2
15X30X30 1,832.50 20.51 37,584.58
Acero fy = 4,200
3.3102 Kg
kg/cm2 2,836.24 3.27 9,274.51
Encofrado y
3.3103 M2
desencofrado 293.20 32.50 9,529.00
Concreto f'c = 210
3.3104 M3
kg/cm2 35.18 274.00 9,640.42
3.3105 | Curado de superficie M2 293.20 1.44 422.21
TOTAL COSTO DIRECTO 66,450.71

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 11: Presupuesto de losa con disefio Firth.

ORIGINAL
Fas Un
Partida Descripcion d Metrado P.Unit. Costo
e .
S/. Total
Losa aligerada de 2 sentidos
3.3100
H=0.25 - - -
LOSA ALIGERADA DOS
3.3101 | SENTIDOS - VIGUETA Y M2
BOVEDILLA DE H=0.20 294.04 44.00 |12,937.76
3.3102 | Acero fy = 4,200 kg/cm2
Kg | 823.32 3.27 |2,692.26
3.3103 | Encofrado y desencofrado
M2 | 294.04 22.00 |6,468.88
3.3104 | Concreto f'c = 210 kg/lcm2
M3 | 35.29 274.00 |9,669.46
3.3105 | Curado de superficie
M2 | 294.04 144 |423.42
TOTAL COSTO DIRECTO 32,191.77
TOTAL DIFERENCIA EN 34,258.93
COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES
11.10% 3,802.74
VARIABLES
UTILIDA
8.00% 2,740.71
D
SUB - TOTAL 40,802.39
I.G.V. 18.00% 7,344.43

TOTAL 48,146.82

El presupuesto base de la obra Las Dalias indicaba que se debia realizar una
losa aligerada en dos sentidos, pero la oficina analizé que era mas beneficioso

realizar la losa con disefo firth que consiste en colocar bovedillas en vez de
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ladrillo de techo y colocar viguetas pre-fabricadas. El analisis de costo resulto
que al realizar el disefio firth habia un ahorro de S/. 48,146.82 nuevos soles,
ademas el disefio firth es mejor que el método tradicional ya que tiene mejor
resistencia y es mas practico para su ejecucion lo cual brinda un ahorro de

tiempo.
eFue muy beneficioso aplicar el disefio firth, ya que redujo el tiempo en

armado y vaciado de losa y en una partida que pertenecia a la ruta
critica. (Ver Tabla 10y 11. Pag. 151y 152).
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7.3 Comparativo general de ahorro en costos en las partidas afectadas en
estructuras.
Tabla 12: Comparativo de Presupuesto Obra vs Presupuesto con Last

Planner.

PRESUPUE
PRESUPUES | STO CON
TO DE OBRA LAST

Partida Descripcion

Und. | Metrado P.Unit.

PLANNER
3.0000 | ESTRUCTURAS
3.1000 | CONCRETO SIMPLE
3.1020 | Subzapatas
3.1021 | Concreto en zubzapatas 100 kg/cm?2 M3 11.32 S/.190.48 | S/.2,156.23 | S/.2,109.00
3.1022 | Encofrado y desencofrado en subzapatas | M2 9.34 S/.30.10 S/. 281.13 S/. 150.30
3.1023 | Curado de superficie de subzapatas M2 12.04 S/.1.44 S/.17.34 S/.5.20
3.1030 | Cimientos para tabiqueria
3.1032 | Concreto 210 kg/cm2 en cimientos para | M3 7.36 S/.278.93 | S/.2,052.92 |S/.1,989.21

tabiqueria

3.1033 | Encofrado y desencofrado en cimientos M2 27.28 S/.30.44 S/. 830.40 S/.0.00
3.1034 | Curado de superficie de cimientos M2 20.32 S/. 1.44 S/.29.26 S/. 29.26

3.1040 | Losa de piso

3.1050 | Dados de concreto para muro pantalla

3.1051 | Concreto f'c =210 kg/cm2 m3 10.00 S/.278.93 |S/.2,789.30 |S/.1,903.34
3.1052 | Encofrado m2 31.00 S/. 30.09 S/. 932.79 S/. 321.34
3.1053 | Acero para gancho Kg 25.80 S/. 3.63 S/. 93.65 S/. 30.40

3.3000 | CONCRETO ARMADO

3.3010 | Zapatas

3.3012 | Encofrado y desencofrado M2 183.09 S/. 34.12 S/.6,247.03 | S/. 3,684.18

3.3013 | Concreto f'c = 210 kg/cm2 M3 117.55 S/.277.00 |S/.32,561.35 | S/.
31,824.28

3.3020 | Cimientos de muros reforzados

3.3022 | Encofrado y desencofrado M2 89.14 S/. 34.12 S/.3,041.46 | S/.2,567.67

3.3023 | Concreto f'c = 280 kg/cm2 M3 57.66 S/.273.00 |S/.15,741.18 | S/. 14,27.32

3.3042 | Encofrado y desencofrado M2 12.56 S/. 40.00 S/. 502.40 S/. 389.45

3.3050 | Muro Pantalla

3.3052 | Encofrado y desencofrado M2 1,000.64 |S/.52.49 S/.52,523.59 | S/. 4,250.32

3.3054 | Curado de superficie M2 1,000.64 |S/.1.44 S/.1,440.92 | S/.980.34

3.3060 | Placas y columnas

3.3062 | Encofrado y desencofrado M2 3,783.91 | S/.40.64 Sl. S/.

153,778.10 152,732.78
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e Resultados:
Costo y Presupuesto: S/. 1'917,000.92
Costo Last Planner: S/. 1'847,033.24
Ahorro: S/. 70,624.68.

e Se observa que al final de obra en el analisis general de la obra las
Dalias para la partida de estructuras al usar la herramienta Last
Planner hubo un ahorro de S/. 70,624.68 nuevos soles lo cual

evidencia que si es beneficioso su aplicacion.

o Se puede mencionar que antes de la construccion el Ingeniero
proyectista comenté que se aplico Lean Construction (ver mejoras y
utilidad a la entidad) y llevo a un cambio de disefio estructural del edificio
multifamiliar las Dalias. A principio estaba disefiado para una losa de
80cm en los sotanos y pisos, pero el Ing. Proyectista que tenia
anteriormente experiencia en otras edificaciones de la misma escala,
comprobd a través de comparacion de andlisis de costos y estudios
estructurales que si afadia a la edificacion refuerzo pos tensado a las
losas se reduciria el espesor de las losas los cuales si sumabamos los
espesores de todas las losas se reducia la altura de toda la edificacion
como también la excavacion y vaciado de concreto y varillas de acero,
claro que la aplicacion de pos tensado tiene un monto de gasto pero era
mucho menos a comparacion del monto de: vaciado de concreto, varillas
de acero, excavacion, encofrado, mano de obra y lo mas importante

tiempo.
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CAPITULO VIIl: INCONVENIENTES INICIALES A LA APLICACION DEL
LAST PLANNER SYSTEM

8.1 Barreras para la Implementacion

Durante el uso del sistema del Ultimo Planificador, los diversos factores
humanos se convirtieron en importantes barreras que obstruyeron los
esfuerzos de implementacion y afectaron el comportamiento del equipo. Las

barreras identificadas en este ambiente se discuten en los parrafos siguientes.

8.2 Resistencia al cambio

Un principal obstaculo para alcanzar una implementacion acertada, es el miedo
al cambio. Este problema se hizo evidente por sintomas tales como la
temprana negacién para asumir las comisiones, negacion para incluir
subcontratistas en reuniones de planificacion o reacciones negativas a los
conceptos tedricos del sistema del Ultimo Planificador y a su uso en el
proyecto. La investigacion para identificar los elementos que motivan cambio se
esta realizando actualmente, para facilitar la puesta en practica de técnicas de
Lean Construction debemos realizar un fuerte debate dentro de las empresas,

nuestras obras y en el ambito académico (Alarcon y Seguel 2002).

8.3 Carencia de autocritica

La carencia de autocritica impidi6 una clara vision de los problemas del
proyecto y limité la capacidad de aprender de errores puesto que solamente
una parte de los problemas fue percibida. Inicialmente, los problemas de la no
conformidad, asociados exclusivamente a los subcontratistas y a los duefios o
a los disenfadores, fueron identificados completamente. Esta situacidbn no

permite tomar ventajas de las oportunidades de acciones de mejoramiento
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dentro de la misma organizacion del contratista. En este caso, preguntarse a

uno mismo puede transformarse en la primera oportunidad de mejora.

8.4 Vision de corto plazo

La vision a corto plazo no permite visualizar los problemas con bastante tiempo
de anticipacién para tomar decisiones correctas. Un ejemplo visto en algunas
de las obras de la empresa estudiada es la falta de preparacion de la logistica
necesaria para los ciclos de aprovisionamiento de la obra. Una solucion posible
en desarrollo por la empresa, es la preparacion de un benchmarking de
materiales al comienzo de la obra, esto es la referencia miento de los
proveedores de la obra en donde se deben medir todos los indicadores de
desempefo de cada uno de los proveedores, tales como: precio, tiempo de
entrega, stock disponible, servicio de venta. Esto fue un obstaculo para
ejecutar los planes en varios proyectos. Sin embargo, en estos proyectos
situados a una gran distancia de los centros de aprovisionamiento, el real

beneficio de los planes Look ahead fueron realmente apreciados.

8.5 Mala interpretacion del indicador PAC

Algunos administradores intentaron utilizar el indicador de PAC para medir el
progreso fisico de los trabajos cambiando su férmula de célculo, considerando
como actividades 100% terminadas a algunas que no habian sido ejecutadas
totalmente. Asi el uso de este indicador como forma de controlar y de evaluar la
terminacién individual de tareas afectd seriamente la implementacion y genero
barreras a todos los niveles de la organizacion.

Estos proyectos concentraron todos los esfuerzos de la implementacién en el
valor del PAC. Sin embargo, este foco sirvido para incitar su utilizacion y las
medidas de PAC fueron utilizadas por los administradores del proyecto para
obtener ventajas en negociaciones con los mandantes y la gerencia de la
empresa. Por ejemplo las medidas de PAC ayudaron a justificar los pedidos de
extensiones en los plazos, justificar inversiones, rompiendo facilmente la inercia

inicial para la implementacion.
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CONCLUSIONES

1. El Last Planner es una herramienta eficaz con sélida técnica, que
segun se aprecia en el analisis efectuado permite mejorar la
productividad promedio en las obras.

2. El seguimiento de las cuadrillas en el cumplimiento de lo programado
es un procedimiento que sirve de base para la mejora continua en la
produccion que queremos obtener, siendo lo mas importante
transmitir la informacion a los trabajadores y lograr se trabaje en
equipo.

3. Para aumentar el redimiendo de los trabajadores es recomendable
motivarlos e incentivarlos reconociéndolos por su avance o trabajo
mediante una premiacion una vez al mes con el nombre de “el mejor
trabajador del mes”, ya que asi obtendremos la cooperacion,
participacion y asistencia del personal, para asi mejorar y aumentar la
eficiencia los trabajos. Cabe recordar que se puede pagar a la
persona por su tiempo, por su esfuerzo fisico, por permanecer en un
cierto lugar, etc. Sin embargo no es posible comprar su entusiasmo,
iniciativa y/o lealtad, pero si son aspectos que se pueden ganar a
través de un buen manejar apropiado de las relaciones humanas y
motivacion.

4. Para obtener los mejores resultados con la subcontratacion de
servicios en la se debe realizar las reuniones semanales con todos los
subcontratistas involucrados para prevenir las restricciones que
comunmente aparecen y asi se puedan sectorizar las areas de trabajo

sin perjudicar a otros subcontratistas.

5. La herramienta Last Planner nos ensefia que al tener mayores
predecesores y procesos la confiabilidad disminuye, y que se debe
precaver que el flujo de trabajo sea constante y no solo constante sino

eficiente y sin ningn mayor costo.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda que los ingenieros civiles se actualicen en las nuevas
metodologias que buscan la optimizacion de los procesos de
produccion en la construccion, deben tener la mente abierta y poder
adaptarse a los cambios o nuevas metodologias de los procesos
constructivos, debemos de formar un equipo de trabajo y generar
formas de mejora continua, solo asi se mejorara de manera
significativa.

Se recomienda una mayor difusién de los software que permiten el
uso e de las metodologias de optimizacion.. La Unicas empresas que
tienen programas computacionales en el Perl son Grafia Montero y
Motiva los cuales son los representantes de grupo peruano de Lean
Constructiton.

Debemos tener presente que la aplicacion de Last Planner, permite
darle a la entidad constructora mayor utilidad mientras también se
gana experiencia. Ya que la competividad de las empresas no solo se
gana minimizando costos sino con las politicas de mejora de calidad y
produccion del servicio.

Los conocimientos y experiencias obtenidas se deben llevar a futuras
obras, ya que el Last Planner también es una herramienta que da
utilidad al accionista y eso se obtiene con los conocimientos y
experiencias antiguas, denominados Expertices.

Con los resultados obtenidos en la obra Las Dalias se demuestra que
se cumplio el objetivo de maximizar las utilidades y minimizar costo y
tiempo, se recomienda aplicar estas herramientas en viviendas
multifamiliares y con una oficina técnica ordenada y comprometidos

con esta nueva metodologia.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Problema Objetivo Hipétesis Variables Metodologia Tipo y Disefio
Problema general Obijetivo general Maximizar la productividad de VI.
Se cree que la baja | Comprobar que, la baja productividad en los | los procesos constructivos, para Baja productividad Recopilacion de
productividad en obra | procesos constructivos en obra, se puede mitigar a | minimizar la economiay tiempo informacion.
estd por debajo de los | través del uso del método de Last Planner, con la | de la duracién de Obra. . . L
L. i .. . , . Estudiar las La Investigacion es
indices lo <’:ual |'nfluye en | finalidad de reducir la economia y tiempo de VD. propiedades del de enfoque
la economia y tiempo de | obra. Economiay método de Last cualitativo, de
la obra tiempo. Planner. disefio transversal

El tipo de

Problema sec. 1 Objetivo especifico 1 Aplicando el método de Last VI. Obtener unrango | investigacion  de
Se piensa que el déficit | Evaluar el déficit de la planificacion con la | Planner en el déficit de la Déficit en la de déficiten la alcance

en la planificacion de
Obra, influye en el
cumplimiento de la
entrega de obra.

finalidad de reducir el cumplimiento de entrega
de obra a través del método de Last Planner.

planificacion de obra, se
adelantara el cumplimiento
entrega de Obra.

planificacion de
Obra.

VD.
Cumplimiento de
entrega de Obra

Problema sec. 2

De qué manera la baja
productividad de los
procesos constructivos
influye en el bajo flujo
de los trabajos y
rendimientos en el
personal lugar

Obijetivo especifico 2

Estudiar la baja productividad de los procesos
constructivos para determinar el grado del bajo
flujo de trabajos y de rendimientos ocasionado
por los trabajadores.

La baja productividad de los
procesos constructivos, causa
bajo flujo de trabajos y de
rendimientos ocasionado por los
trabajadores.

VI.

Baja productividad
en los procesos
constructivos

VD.

Bajo flujo de
trabajos y de
rendimiento

planificacion de
Obra.

Establecer el
cumplimiento de
obra.

Preparar flujos de
trabajoy
rendimiento de
trabajadores.

exploratorio,
descriptivo,
correlacional y
explicativo
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ANALISIS DE RESTRICCIONES / RECURSOS CJGL
10 AREA TDPTO ECHA:
Las Dalias EDIFICACIONES
CODIGO DEL PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
1 (5L Constructares S.4.C.
Fecha que se Fecha
LantidaqUnd. Actividad debe realizar Descripcion de la Restriccion Requerida Responsable
la actividad en Obra
29
30
31
32
33
34
)
3
37
3
Residente Ing. David Caycho
CJGL Ingeniera de Campo Ing. Diego Hinostroza
Ingeniera Asistente de Campo Ing. Oscar Manosalva
Ingeniero de Oficina Técnica Ing.Diego Hinotroza
Ingeniero Calidad Miguel Cotrina
Administracion Adm.Miguel Coronado
Logistica, Almacén Adm.Miguel Coronado
Prevencionista de Riesgo Giovanna Garcia
Prayectos Las Dalias
Maestro de Obra Sr.Ricardo Palomino
FLABURADU POR: APROBAO POR: [HHHA:

163




ANEXO 02



NOTA DE PEDIDO DE VIGUETAS FIRTH

Pagina N° |1 DE 1

Razon Social: N° PISO
Direccion: SECTOR
Distrito:: PEDIDOS POR FAX O CORREO ELECTRONICO I I“ I l
Ing. Responsable del Metrado FAX:
Telcfono: SOLUCIONES EN CONCRETO
E -MAIL:
Ci ier variacion de la nota de pedido sera a su asesor técnico, 48 horas antes de la fecha de envio. En caso no se notifique, NO SE ACEPTARA LA DEVOLUCION DE MATERIAL.
VIGUETAS BOVEDILLAS
Pafio Serie . LTI Lengite Cantidad N2 lados i Bove_dlllas N Filas UGEiEL .de Losa ejes
interna (m) [ Total (m) por fila Bovedillas
Bovedilla Arcilla 20@50x25cm Und. Bov Poliestireno 0.15@0.50/1m /D10/Liso Und.
Bovedilla Arcilla 25@50x25cm Und. Bov Poliestireno 0.20@0.50/1m/D10/Liso Und.
Bandeja Arcilla @50cm Und.|Bovedilla Concreto 15@50x20cm Und.
Bandeja Arcilla @60cm Und.|Bandeja Concreto @50cm Und.
Und. Tira de Poliestireno 0.32x1.00x0.05m Und.
Und. Tira de Poliestireno 0.32x1.00x0.10m Und.
Cabe que este pedido debié estar considerado dentro de su g de desp p a través de su asesor de venta, caso serd sujeto a disp
Asesor Ventas:| Técnico:|
Teléfono:] Teléfono:]

Fecha y horario p/confirmar envio viguetas :

Fecha y horario p/confirmar envio bovedillas:

Observaciones de acceso para descarge de Viguetas y bovedillas:
Coordinar con el cliente, se utilizara grua para la descarga.

FIRMA RESPONSABLE DEL METRADO

OBSERVACIONES:

Se Recomienda un % de Desperdicio para: Bovedillas @ 50 un 3% - Bovedillas @ 60 un 5%

CONDICIONES DE NOTA DE PEDIDO

1.- Para realizar un pedido actualizar el formato y enviar al siguiente correo: pedidos.pretensado@firth.com.pe - Asesor de Ventas y Asesor Técnico

2.- Obligatoriamente debera ser entregada la informacion: Razon social, n° de piso, sector, uso y Tipo de edificacion.

CONDICIONES DE ENTREGA DE PRODUCTO
1.- El tiempo de entrega es de 72 horas, una vez aprobada la Orden de Trabajo.

2.- La fecha de entrega del pedido sera confirmado a través Coordinadora de Pedidos (telf. 217 2731) y/o su Asesor de Ventas, después de aprobada la Orden de Trabajo.




FORMATO DE PEDIDOS

Formato GO-CP-R-001 Teléfono:
Persona de contacto Teléfono:
Teléfono:

Fecha :
Cliente :
Obra : A/C: Cadigo de cliente

Hora solicitada Tipo de Slump Servicio de Bombeo

Restriccion de - I . N . . . Observaciones
- . Cadigo del Diseiio | Vol(m3) Frecuencia * |Espaciamiento ** Slump Max |[S/R**| SI [ NO| Alternativa 1 | Alternativa 2
Elemento Fecha Inicio Horario

Tipos de Concreto: N, A1, A3, A4, A5, A7, C, CF, |, D, E, R3, CR, Ligero Morteros: 1:3, 1:4, 1:5, Tarrajeo, Asentado,

Piedra Huso # 57 (1"), # 67 (3/4"), # 89 (3/8")

(Tamafios maximos)

* Frecuencia: Es la velocidad real de colocacidn, sin incluir el tiempo que demora en instalarse el mixer.

** Espaciamiento: Tiempo esperado de llegada por camién. Debe ser superior a la frecuencia.

*** S/R : Sin restriccion.

Rellenos Fluidos: RF10, RF20

SOLICITAMOS QUE LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMATO SEA LA MAS PRECISA POSIBLE




" NOMBRE DE PROYECTO AREA 1 DPTO FECHA
Las Dalias EDIFICIOLAS DALIAS
CODIGO DE PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
1 GLConstructores S.A.C.
o - Metrado | Metrado Metrado Programado ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO
Descripcion de la Actividad Und :
Programado [Realizado o 3 . S| |NO| TIPO | CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIYA
Lunes | Martes | Miercoles | Jueves | Yiernes Sabado
YACEADO DE LOSA Y COLUMNAS M3 120.76 120.76 40 40 - - 20 2] X
YACEADO DE COLUMNAS M3 15.96 18.00 - 16 - - - X
¥YACEADO DE LOSA Y COLUMNAS M3 7961 7961 67 6 7 - - -l %
YACEADO DE LOSA Y COLUMNAS M3 68.35 £8.35 - 9 - 59 - b4
ANALISIS DE CONFIABILIDAD SEMANAL (EN %) s?x 1:7 % AYANCE | 100%

PROG PROGRAMACION

LOG LOGISTICA 1
QAIAC CONTROL DE CALIDAD R0G mLOG BOMAL
EXT EXTERNOS

SUPICLI | SUPERVISION ! CLIENTES
EJEC ERRORES DE EJECUCION
SC SUBCONTRATOS 1
EQ EQUIPOS

ADM ADMINISTRATIVOS

wEXT SR mENEC

% £Q AWM

ELABORADO POR: APROBADO POR: IFIRMA:




ANALISIS DE RESTRICCIONES / RECURSOS O]GL
AREA {DPTO FECHA:
Las Dalias EOIFICACIONES
CODIGO DEL PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
1 G.LConstructores S.AL,
Fecha que se Fecha
CantidaqUnd. Actividad debe realizar Descripcion de la Restriccion Requerida Responsable
la actividad en Obra
23
30
3
32
33
4
35
3
a7
38
Residente Ing. David Caycho
O]GL Ingeniero de Campo Ing. Diego Hinostroza
Ingeniera Asistente de Campo Ing. Oscar Manosalva

Ingeniera de Oficina Técnica
Ingeniera Calidad

Ing.Diego Hinotroza
Miguel Cotrina

I'IELABUHADD POR:

Administracion Adm.Miguel Coronado

Logistica, Almacén Adm.Miguel Coronado

Prevencionista de Riesgo Giovanna Garcia

Proyectos Las Dalias

Maestro de Obra Sr.Ricardo Palomino
APRUBADD POR: TIRAA:




CATALOGO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

CAUSAS DE
RA |
INCUMPLIMIENTO PROGRAMACION(PROG) LOGISTICA (LOG) CONTROL DECALIDAD (QA/QC) EXTERNOS (EXT)
Todas |as causas que implican:
% ! .qu ki " P Todas a5 causas que implican:
Errores o cambios en I3 programacion. iy Todas |35 causas que implican: s OV
A R y Todas |25 causas que implican; X i . Retrasos por razones climaticas
Inadecuads utilizacion de las Herramientasde |, : . , La entrega oportuna de informacion a i
> Falta de equipos, herramientas o materizles en " e ? extraordinarias.
DESCRIPCION  |Programacion. 3 : produccion (planos, procedimientos, etc) Vi N
% ey obra, que han sido requeridos oportunamente |, ; LS Eventos extraordinarios como marchas
Malz asignacion de recursos. i Cambios o errores en |3 ingenieria durante el el et e A S
*Cualquier restriccion que no fue identificada de o ‘ desarrollo de |as actividades del Plan Semanal. e P IO !
manera oportuna. 5
i CllENl‘E/SUPERVISIéN(CLI) ERRORES DE EJECUCION {EIEC) SUBCONTRATAS (SC)
INCUMPLIMIENTO
Ly & Se consideran |3s causas que corresponden a En este punto se consideran todas |as causas de
Todas |as causas que implican Responsabilidad ; g X Gy :
) : ; 43 f atrasos debido a retrabajos en el proceso incumplimiento relacionadas alafallaenlz
del Cliente [Falta de informacion, cambio de g ¢ ;
DESCRIPCION e g .., |constructivo, es decir que por errores de entrega de algun recurso subcontratado o al
prioridades, cambios o errores enlaingenieriz, | ., { \ ) o
i i gjecucion no se pudieron cumplir otras atrasodebido al no cumplimiento de alguna
falta de liberacion de estructuras, etc). e
actividades programadas. |abor encargada a una subcontrata.
CAUSAS DE
INCUMPLIMIENTO EQUIPOS (EQ) ADMINISTRATIVOS (ADM)
Todas |25 causas que implican averias ofallas en _—
. s X Todas |as causas que implican:
g A T T D e *No llegada del personal especializado [incluido
DESCRIPCION  |de [as actividades del Plan Semanal. Estén AN ;

incluidos los mantenimientos no programados de

£quipos.

subcontratos).
*Falta de permisos y licencias.
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INMOBILIARIA ALJOBIN SAC

Id Nombre de tarea Duracién
estre 22 trimestre 3er trimestre 49 trimestre ler trimestre 22 trimestre
feb | mar abr | may | jun jul | ago | sep oct | nov | dic ene | feb | mar abr | may | jun

1 |PROYECTO LAS DALIAS 309 dias e B B e p——
2 OBRAS PROVISIONALES 291 dias —

18 OBRAS PRELIMINARES 307 dias —_—————————————
26 MOVIMIENTOS DE TIERRAS 6 dias =y

27 RELLENOS 6 dias A and

31 ESTRUCTURAS 141 dias p———————_———

32 EXCAVACION, MURO PANTALLA y CIMENTACION 70 dias e —

92 ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO 88 dias v v

93 SOTANO 2 18 dias —

106 SOTANO 1 18 dias —_—

119 SEMISOTANO 18 dias —

132 PISO 1 16 dias =

145 PISO 2 16 dias P—

158 PISO 3 16 dias =

171 PISO 4 16 dias =

184 PISO 5 16 dias —

197 PISO 6 16 dias =

210 PISO 7 16 dias =

223 AZOTEA 15 dias —

236 ARQUITECTURA 178 dias —————

459 INSTALACIONES ELECTRICAS Y ELECTROMECANICAS 84 dias —

462 INSTALACIONES SANITARIAS-CONTRAINCENDIO 110 dias e E——

466 ENTREGA DE DEPARTAMENTOS EN OBRA BLANCA 48 dias v

477

478 |PROGRAMACION DE CONTRATACIONES E INSUMOS 317 dias —_——————————————

"PROYECTO LAS DALIAS"

Proyecto: 18.03.14 Progra
Fecha: lun 23/11/15

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tareas externas

Hito externo

L 4

Tarea inactiva I Sélo el comienzo C
Hito inactivo Sélo fin |
Resumen inactivo ¢ U Fecha limite ¥
Tarea manual U Tareas criticas C—

Solo duracidn

Informe de resumen manual CE ——

Resumen manual

Divisidn critica

Progreso

—

Pagina 1
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Acero Negativo Torm, $1/470.25
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NOTA 2
EN ZONA DONDE NO PUEDA INGRESAR LA VIGUETA FRTH ¥
@ N LA ZOW DE BARDS DONDE' GRUDE TUBERI 47
''''''''''''' — REEMPLAZAR DE LA SIGUENTE MANER
VIGUETA FIRTH ACERO CONVENCIONAL
- - - 2 ™ SERE 80.50m
E— wio1 o 1/2%1 s M
viaz o YQ
. Vios o /%1 o 58"
; : e s ESPECIFICACIONES GENERALES
CUADRO DF ENAGES
. )
4 . / T e o i = 2] T
) ; ; vz/z772. . . e _® [roa hal s )
| | | L1 0.150 0.150
! ! | @ T om o S L
: : o T /) (/2 oo e aoe b o o
juo topar con el fondo
©® @ ® =
L2 020 020 050 om
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ESTE PLANO SE LEERA
CONJUNTAMENTE CON LOS

LOSA 20 om.

° PLANOS DEL FROYECTO ORIGINAL viGas 40 om.

ENCOFRADO 2° SOTANO (NFP.—4.50) ot A

em

ALIGERADO h=.20 (ZONA SIN ACHURADO) Colocar malla de temperatura en 02 sentidos

ALIGERADO h=.25 (ZONA ACHURADA CON LINEA DISCONTINUA) en el dltimo techo (azotea) cuando no se BF BOVEDILAS nm1080 G014 m3 7 i
LOSA h=.20 (ZONA ACHURADA CON LINEA CONTINUA) coloque ladrillo Past/e/ero, 35/ 0967 luces mayores DE BoVEDILLAS h=20050 0018 p’-'-:.!j n
S/C=250 kg/m?2 o iguales a 5.00m. DE VIGUETAS 0.0072'm3 / UN

REVISION 25-06-2014

ANTONIO BLANCO — JESOUS SOLANO — JOSE ANTONIO CHAVEZ — ANDRES ARANDA
JOSE ANTONIO TERRY — MARITZA RAMOS — RICARDO ARAUJO-ALVAREZ — ROSARIO MOSCOSO

INMOBILIARIA ALJOVIN S.A.C.
EDIFICIO DEPARTAMENTOS 5728

ENCOFRADO 2" SOTANO
MARZO 2013

INGENIERO CMIL C.LP. 12748 1/75-1/25 G. DELGADO |:|
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