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INTRODUCCION

La productividad de la industria de la construccion esta siendo afectada hace ya

bastante tiempo en nuestro pais, como en varios otros.

En este trabajo se entregara un analisis completo de las actividades que nos llevan
a la improductividad de una obra, Ademas se ha determinado que todas esas
circunstancias pueden ser perfectamente evitables si se toman las precauciones
correspondientes en cada actividad utilizando la herramienta que nos entrega la
filosofia Japonesa Lean aplicada en la industria de la construccion que, llevandolas
a un nivel mas tangible y menos conceptual se obtienen resultados muy 6ptimos

aprovechando eficientemente los recursos y el tiempo.

La constructora Héctor Vega Z. ha sido analizada para poder detectar una serie de
factores que no son externos a la gestion de los procesos constructivos de los
proyectos, ha sido tanta la ineficiencia de estos procesos que algunos proyectos

han dejado incluso a la empresa sin ganancia alguna.

Se han determinado una serie de circunstancias que han llevado a la empresa a
niveles de improductividad que anteriormente no se producian debido a que el
tamafio de la empresa ha ido en considerable aumento por lo que el sistema de
control debe ser mas riguroso. En este trabajo se evaluara una linea de trabajo para
optimizar la ejecucién del proyecto “Valle Buenos aires” fundamentando la

aplicacion del sistema ultimo planificador



FORMULACION DEL PROBLEMA

a) PRODUCTIVIDAD EN CHILE

Se dice que un pais o sector econémico es productivo si es capaz de aumentar su
rendimiento de produccion empleando los mismos recursos en un mismo periodo

de tiempo.

En Chile desde el afio 2000 la productividad nacional ha comenzado una importante
desaceleracion, en los dltimos 15 afios, su contribucién al crecimiento promedio
anual ha sido solo de un 0,1% mientras que en la década de los 90’ fue en torno al
2,3%, este dato nos sefala que de haber mantenido este ritmo el pais tendria un

ingreso per cépita un tercio mayor al actual.

Figura 1 indice de Productividad Total de Factores Sectorial de la Comision Nacional
de Productividad
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1990-1995 5,8% 1,5% 3,5% 9,4% 2,6% 6,9% 3,6% 1,8%
1995-2000 3,3% 2,5% 0,9% -1,6% -0,7% -1,2% 2,9% 0,9%
2000-2005 6,7% -8,1% 0,7% 1,8% 2,1% 3,1% 1,5% 3,0%
2005-2010 3,1% -8,4% -1,0% -6,3% -1,7% 3,6% -1,2% 1,7%
2010-2015 0,9% -8,5% -1,0% 0,7% -3,0% 2,1% 2,2% -0,1%
2016 -0,1% -3,6% -3,4% -4,5% -1,4% -1,7% 2,1% I,1%
2017 -1,0% -2,6% 0,6% -0,1% -2,0% 2,8% 1,4% -1,4%

Fuente: Informe anual 2018, comisién nacional de productividad

En la tabla se observa que la productividad total de factor cae en sectores de
Electricidad, Gas y Agua, Servicios, Agricultura, Caza y Pesca, Mineria y
Construccién. Asi, se reconoce la necesidad de mejorar los niveles de productividad

como un tema fundamental.



b) CONTEXTO MUNDIAL DE PRODUCTIVIDAD

Los niveles de productividad de cada pais se ven reflejados en el crecimiento del
Producto interno bruto. Se ha hecho un analisis de otros paises para observar la

importancia de este factor ya que es el que define nuestra calidad de vida.

Figura 2 Crecimiento PIB per capita

PIB per capita (PPP) Crecimiento PIB Real
Indexado a promedio OCDE por afio ( OCDE siempre=100) Tasa anual '80-'14
1980 2014

L= EELU 129 134 2.7%
&% ocoe 100 100 2.6%
59 Singapur 91 203 6.6%
- Argentina 65 55 2.4%
() Brazi 50 39 2.6%
g Chile 35 60 4.6%
£ Malasia |33 56 5.8%
Jij' Corea 22 86 6.4%

Fuente: FMI, (Fondo monetario internacional)

Si bien Chile ha crecido sostenidamente su PIB per capita, ain esta muy lejos de

alcanzar los niveles de la OCDE.

Como se menciona anteriormente, el crecimiento del PIB es muy importante porque
permite aumentar el bienestar de los ciudadanos, en la siguiente figura podemos

observar el PIB per capita influyen de manera directa con el desarrollo humano:
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Figura 3 Indice de desarrollo humano
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo; FMI; OCDE;

Podemos concluir que los paises con mayor PIB per capita tienen mayor indice de

desarrollo humano e incluso en la siguiente figura se observa que pueden tener

mejores sueldos.

Figura 4 indice de salarios promedio versus PIB per capita
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Entendemos entonces que todos estos factores podrian mejorar mucho nuestra
calidad de vida si pudiéramos hacer un cambio para acrecentar nuestra

productividad nacional.

C) PRODUCTIVIDAD EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

La construccion es uno de los sectores econdmicos mas importantes para el pais,
sobre todo en las cifras de empleo y aporte econdmico, pero también es un sector
gue en los ultimos afos ha ido decayendo en cuanto a produccion. A pesar de que
se han hecho diversos avances tecnolégicos en la industria, la productividad ha

disminuido sobre todo en los uUltimos afos.

Se analiz6 el porcentaje de participacion que tiene cada sector econdmico
correspondiente al afio 2018 respecto a la influencia o participacion de la
construccion en el producto total de la economia chilena, en base a datos del Banco

Central de Chile lo que se ve reflejado en el siguiente grafico:



Participacion de actividades en el PIB de Chile 2018

Administracion  Agropecuario-

Servicios Publica silvicola y pesca
personales 4% 3% —
Servicios de 11%

.. 18%
vivienda e

inmobiliarios
7%

Industria
Servicios manufacturera
financieros y 19%

empresariales

13%
Transporte
Comunicaciones y
servicios de Comercio
informacién Restaurantes y
6% hoteles Construccién
10% 6%

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Central

El grafico anterior nos sefiala que la construccion aporté alrededor de un 6% del PIB
Nacional en el afilo 2018, esto nos indica que este porcentaje ha disminuido
considerablemente ya que en el afio 1996 aportaba alrededor del 12% del total, lo

gue podemos verificar en el siguiente gréafico



Participacion de actividades en el PIB de Chile 1996

Administracién Agropecuario-silvicola
Publica y pesca
7% 1%

Mineria
12%

Servicios personales
9%

Servicios de vivienda
e inmobiliarios
6%
Servicios financieros
empresariales
5%

Industria
manufacturera
20%

Transporte
Comunicaciones y
servicios de
informacién
7%

Comercio |
Restaurantes y Construccién
hoteles 12%

19%

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Central

Debemos tener en cuenta que el aporte de la construccidén ha disminuido a la mitad

de su participacion hace 23 afios atras.



Otro factor importante como la productividad total de factor de la construccion ha
sido analizado por la camara Chilena de la construccion durante el periodo de 1986

al afio 2015 y se han llegado a las siguientes conclusiones:

Figura 5 Estimacion de la productividad total de factores para el Sector Construccion
1986-2015

Media B Bentancor (2009), capital y trabajo sin ajustar W Bentancor (2009), capital y trabajo ajustados por uso
Bentancor (2009), capital ajustado por uso y trabajo, ajustado por uso y calidad Intervalo 95% confianza
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Fuente: Productividad total de factores del sector construccion en Chile 1986-2015, Camara Chilena
de la construccion

Como se aprecia en el grafico 1-1 la productividad total de factor (PTF) de la
construccion en Chile entre los afios 1986 y 2009 se ha mantenido practicamente
plana, no obstante desde el afio 2010 al 2015 ha tenido una tendencia decreciente,
esta inclinacién a decaer se refleja en la poca participacion que esta teniendo en la

dinAmica del PIB.

Segun este grafico se puede apreciar que el crecimiento del sector es solo por la
acumulacion de factores primarios que son trabajo y capital y no por el uso de los

recursos eficientes en el proceso productivo.

En el periodo total que indica el grafico (1986-2015) se revela la contribucion

negativa de la productividad al crecimiento del PIB nacional.

Tras las observaciones anteriores se ha hecho un analisis de la industria donde se
han detectado las mayores debilidades que entorpecen el flujo continuo y afectan la
productividad del sector como defectos en la calidad del producto final, retrasos en

los plazos exigidos, demasiados accidentes y aumento de costos por motivos



imprevistos antes de iniciar el proyecto, Estas son consecuencias de la
improductividad que se pueden mejorar si se planifica o se prevé mejor cada

inconveniente que se presente.
e Errores y Omisiones del proyecto.

En el proceso de estudio para la presentacién de una oferta econdmica concreta del
proyecto, frecuentemente existen omisiones 0 errores entre planos vy
especificaciones que, no necesariamente tienen que ser perfectas, o bien el propio
contratista omite errores de contrato que por lo general en la ejecucién del proyecto
generan costos adicionales que no estaban considerados.

e Falta de interés para la capacitacion de los trabajadores

En una industria tan antigua como la construccion muchas veces ni el trabajador ni
el empleador estan interesados en crear nuevos métodos de trabajo. Por parte del
trabajador que a veces es completamente obstinado en sus labores, tampoco existe
interés en generar mayor productividad si no hay un incentivo por parte del
empleador, ademas el respeto entre ambos también es muy importante y muchas

veces se pasa a llevar.
e Medidas de seguridad deficientes

En cuanto a la seguridad del trabajador, el empleador, por tratar de disminuir costos
se apega a lo mas minimo exigido por la ley es decir solo para cumplir ya sea en
cantidad o calidad de la proteccion del empleado, muchas veces ni siquiera dentro
del marco legal. Esto genera muchos accidentes que son frecuentes en la

construccion y pueden afectar en el avance es decir directamente a la produccion.
e Falta de transparencia en la relacién contratista — mandante

Como se menciona en el punto anterior con la intencion de abaratar costos por parte
del contratista se percibira la poca transparencia con la que este trabaja, tratando
de cumplir con las minimas exigencias del contrato, por lo que si el mandante no
estd constantemente inspeccionando el proyecto, el contratista se limitara a
construir como mejor le convenga, lo que puede generar un producto final de calidad

deficiente o muy diferente de lo que se espera.



e Sijstema de calidad deficiente.

El uso de un método de trabajo defectuoso, un sistema de calidad deficiente,
insuficiente o en el que se tenga como propdsito solo economizar en todo ambito,
conllevan finalmente a la mala calidad del producto final cuando el procedimiento
que se emplea no busca una elaboracion de clase superior o bien omite o identifica

tardiamente un error cuando este ya es incorregible.
e Mala coordinacion en las etapas del proyecto y falta de comunicacion:

Un proyecto considera diferentes ciclos y la mayoria de estos dependen de la
finalizacion del ciclo anterior para continuar el proceso, por lo que si el proyecto esta
mal coordinado desde el principio habra retrasos y los procesos no seran fluidos.
Ademas en los proyectos existen diferentes especialidades por lo que el contratista
debe tener subcontratados a mas especialistas, estos deben tener buena
comunicacién, de no ser asi provocaran los mismos retrasos mencionados

anteriormente.
¢ Organizacion inadecuada de espacios

Organizar el lugar de trabajo adecuadamente es de suma importancia. Cuando se
tienen lugares de acopio inapropiados o simplemente no se distribuye y ordena el
material de forma estratégica a como se van utilizar genera demoras, debido a que
por ejemplo, si se necesita de forma rapida algun material, herramienta o equipo y
este se encuentra a una distancia considerable de la obra hay que transportar de
un lugar a otro el recurso requerido, originando tiempos de ocio (para quien espera),
actividades aplazadas de los tiempos acordados lo que peor ain , ocasiona retrasos
generales al final del dia o semana.

e Falta de informacion en nuevos sistemas de gestion de proyectos

Todos los impasses mencionados anteriormente se originan porque no hemos
incluido un sistema de control Gtil donde se aprovechen los recursos de forma
eficiente para lograr la mejor produccion y calidad, en este caso, de la edificacién

final. La construccién precisa de forma urgente cambiar la forma en la que organiza
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los recursos que tiene, pero para eso se necesita capacitacion en la materia tanto

en el area de mando como en los trabajadores

Estas, situaciones muy comunes y completamente evitables. Se puede analizar
cada actividad, cada detalle, cada imprevisto desde el principio hasta el fin de la

edificacion.

d) PRODUCTIVIDAD DE LA CONSTRUCTORA HECTOR VEGA.

Durante el afio 2018 la constructora Héctor Vega ejecuto el proyecto de viviendas
sociales “San Sebastian™ en la comuna de San Pedro de la paz. El proyecto
consideré 184 viviendas en un plazo de 8 meses y un monto disponible de
$ 3.229.379.388.

Este proyecto fue planificado por la metodologia tradicional de programacion en
carta Gantt que estd totalmente basada en la intuicibn y experiencia del
programador, lo que hace que el proyecto tenga muchas variabilidades. Y
efectivamente, durante la ejecucion del proyecto se detectaron una serie de
contratiempos que llevaron al aumento de plazo de ejecucion, demorando la fecha

de entrega. Esto obviamente, afecté al monto total disponible para construir.

Finalmente los resultados no fueron los esperados ya que si bien se logré el
cometido, que es entregar el proyecto en buenas condiciones, la consecuencia de
una mala planificacion llevé a la constructora a una pérdida del 1% del costo total

del proyecto incluida la utilidad y un retraso de 8 meses sin incluir la post venta.

A fines del afio 2018 se comenzod a ejecutar el proyecto de viviendas sociales “Valle
buenos aires” en la comuna de Santa Juana. El proyecto esta programado en un

plazo de 13 meses y un monto disponible de $6.971.715.402.

Este proyecto aln esta en ejecucion en etapa de obra gruesa, originalmente

planificado con metodologia tradicional (programacion con carta Gantt).

El proyecto ya tiene un retraso del 3.6% del avance programado, por lo que el area

de gerencia ha tomado la decisién de implementar el sistema del Gltimo planificador
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para tratar de evitar que ocurra lo mismo que en proyecto anterior y tomar todas las

medidas necesarias para evitar mayores retrasos.

Concluimos entonces que a la constructora Héctor Vega le es inminente un cambio
total de planificacién en sus proyectos para aumentar la productividad, mejorando

los rendimientos.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la industria en la construccion es de suma importancia tener una éptima

planificacion para que un proyecto pueda obtener resultados favorables.

Con las vivencias obtenidas de proyectos anteriores en la constructora Héctor Vega
el método tradicional de planificacion ha resultado impositivo ya que no se adelanta

a los problemas, es un método mas reactivo que preventivo.

Se quiere implementar como sistema de planificacion la metodologia Last Planner
al proyecto “valle Buenos Aires” de la comuna de Santa Juana debido a que nunca
se ha hecho, esto para comparar los resultados de antes de esta implementacion
obteniendo un plan que permita reforzar una mejora continua. Finalmente el objetivo
es implementar esta metodologia en obras futuras y mejorar la productividad en la

empresa utilizando los mismos recursos.
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OBJETIVO GENERAL

Medir la implementacién de la metodologia “Last Planner” en la obra “Valle

Buenos Aires”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los principios de la metodologia Last planner, para ser usado en
obras de construccion.

Ejemplificar las debilidades de la actual metodologia de planificacion que
cuenta la constructora Héctor Vega en las ultimas obras ejecutadas.
Desarrollar una linea base de planificacion para la obra “Valle Buenos
Aires”, empleando la metodologia “Last Planner”

Establecer un plan de mejora para la obra “Valle Buenos Aires”, basado en

Indicadores de productividad con la metodologia Last Planner.
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MARCO TEORICO

a) CONTEXTO TECNICO

Para la elaboracion del presente trabajo se hace necesario contextualizar las

siguientes definiciones técnicas:

Planificacion

Planificar es la accidon consistente en utilizar un conjunto de procedimiento mediante
los cuales se introduce una mayor racionalidad y organizacion, es un conjunto de
actividades y acciones articuladas entre si que, previstas anticipadamente, tiene el
propoésito de influir en el curso de determinados acontecimientos, con el fin de
alcanzar una situacion elegida como deseable, mediante el uso eficiente de medios

y recursos escasos o limitados.

Fuente: “introduccion a la planificacién”, Exequiel Ander Egg.

Programacioén

La programacion es parte del proceso de planificacion que esta dirigido a evaluar
los tiempos y ritmos de las actividades a ejecutar el objetivo es determinar la
duracion total que podria demorar la obra, para esto se deben determinar las fechas

de inicio y termino de estas actividades.

Fuente: “Planificacion de obras”, Gregorio azocar.
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Linea Base

La Linea de Base ofrece un conjunto de evidencias y apreciaciones sobre la
situacion inicial de un proyecto, asi como del contexto en que interviene, de manera
que esa informacion pueda compararse con los cambios logrados en analisis
posteriores. La Linea de Base se define como un conjunto de indicadores
seleccionados para el seguimiento y la evaluacion sistematicos de politicas y
programas. Representa asi una primera medicion, cuya metodologia ha de

replicarse al final del ciclo del proyecto.

Fuente: “Guia para elaboracion de los estudios de linea de base de los proyectos”, Direccion General

de Cooperacion y Solidaridad de Valencia, Espafia.
Trabajo productivo

Definido como el tiempo empleado por el trabajador en la produccion de alguna

unidad de construccion. Ejemplo colocacion de armadura.
Fuente: “Identificacién de pérdidas en el proceso productivo de la construccién’, L. Botero (2003)

Trabajo contributivo

Es el tiempo que emplea el trabajador realizando labores de apoyo necesarias para
gue se ejecuten las actividades productivas, como la limpieza, mediciones previas,

y transporte de materiales.
Fuente: “Identificacién de pérdidas en el proceso productivo de la construccién”, L. Botero (2003)
Trabajo no contributivo

Se define como cualquier otra actividad realizada por los obreros y que no se
clasifica en las anteriores categorias por lo tanto se consideran como perdidas.

Ejemplo tiempos de esperas, tiempos de ocio, descansos.

Fuente: “Identificacién de pérdidas en el proceso productivo de la construccién”, L. Botero (2003)
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Curva de avance

La curva de avance denominada curva S es una representacion gréfica de los
recursos y costos de un proyecto durante el periodo que este se prolongue,
representa el avance real respecto al planificado. El objetivo de realizar esta curva
es detectar las desviaciones que existan y tomar las medidas correctivas que
correspondan para retomar la curva original. Se le denomina curva S por la forma
gue toma al inicio es un avance lento, luego se acelera debido a la cantidad de
trabajo que se realiza durante ese periodo y finalmente tiene una desaleracion ya
que los ritmos de los trabajos se reducen. Normalmente de los proyectos deben

tener una curva S como modelo de planificacion.

Fuente: “Programador primavera”.
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b) CONTEXTO NORMATIVO

Para el desarrollo del presente tema se debera hacer referencia a la norma ISO
9001:

Esta norma es el estdndar de calidad mas certificado a nivel mundial donde se
promueve la adopcion de un enfoque basado en los procesos de la empresa, la cual

se basa en el ciclo de mejora continua PHVA (planificar, hacer, verificar y actuar).

Se encuentra referida a la implantacién de un Sistema de Gestion de la Calidad,
como iniciativa voluntaria y estratégica que adoptan todas las organizaciones con el
objetivo de aumentar su desempefio en base a la adecuada gestion de sus procesos
y recursos, que permiten satisfacer y mejorar la satisfaccion de sus clientes y
personas interesadas por medio de todos los productos y servicios adecuados a sus
necesidades especificas. La nueva version 1ISO 9001 2015, tiene la intencién de
gestionar el Sistema de Gestion de la Calidad basado en procesos, ademas de

asegurar la definicion y la gestion de la interaccion que existe sobre ellos
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La metodologia de este trabajo se basara en el siguiente esquema:

METODOLOGIA

Recopilacion de Desarrollo del Evaluacion Aplicacion
informacion tema
eProductividad sy
Chilena eDefinicion de
eLean conce_rftos eDiagnostico del eElaboracion
manufacturing -o_bga}nc(ljon de sistema plantillas excell
eConstruccion in I;?a cl)ares eVentajas y *Mediciones de
ajustada para’ desventajas desempefios
medidcion de
el ast Planner desempefio
System
~ ~ ~ ~

Recopilacion de informacion: Para el correcto desarrollo de este trabajo, es
necesaria la seleccién de fuentes bibliograficas confiables, es por esto que
se ha dado énfasis a las fuentes oficiales de los distintos paises que se han
dedicado a estudiar este tema.

Desarrollo del tema: En esta seccion se definiran todos los conceptos con
respecto a la dinAmica Lean Constrution y el last planner system. Se
utilizaran herramientas de software y se realizaran entrevistas gerenciales
junto con visitas a terreno para comprender mas de cerca la utilizacion de
estos conceptos

Evaluacion: se realizara una apreciacion de las ventajas y se analizaran las
desventajas de la filosofia, para evaluar la eficiencia del sistema

Aplicacion: Se elaboraran plantillas digitales para la aplicacion del Last
planner system, ademas se realizara indicadores para la medicion del

desemperio del proyecto con la nueva metodologia
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CAPITULO I: LEAN PRODUCTION

20



1.1. DEFINICION: FILOSOFIA LEAN

Lean manufacturing o produccién ajustada es una filosofia para la buena gestién de
una compafiia, empresa 0 negocio que tiene como objetivo mejorar el rendimiento

en la productividad y eliminar desperdicios de costos y tiempo.

1.2. ORIGEN Y DIFUSION:

En el siglo XX las empresas automovilistas americanas (Ford y General motors)
dominaron la industria con el sistema de produccién conocido como “produccién en

masa”, es decir si sube la demanda debe aumentar la oferta (produccién)

La filosofia lean nace en Japon en el afio 1891 con el joven carpintero Sakishi
Toyoda. Su madre se dedicaba a la fabricacion de telas, Sakishi, siempre pensando
en como ayudarla fabricé su primer invento, un telar mecanico que se operaba
manualmente y tenia un 50% mas de eficiencia que los existentes. Unos afios mas
tarde cegado en mejorar su invento, cre6 un telar renovado que ayudo a la familia
a crear su propia fabrica de textiles, la gran maravilla de esta maquina es que si

existia algun defecto en la tela esta se detendria automaticamente.

Este nuevo invento convenientemente favorecié a la fabrica ya que redujo los
errores de produccién en un 0,0%. Ademas un supervisor tendria a cargo mas de
25 maquinas tejedoras, asi surgid el primer concepto pilar del TPS (Toyota
production System), el llamado Jidoka que traducido al espafiol es Automatizacion

de contacto humano.

Para 1910 la crisis de la guerra arruin6 la compafiia, Sakishi tuvo que renunciar a
su propia fabrica, sin embargo la visién de este hombre no terminé ahi, en un viaje
a Estados unidos quedd sorprendido por la cantidad de autos que habian en este
pais y decidid crear su propia ensambladora de autos. Al regresar a Japén vendio
las patentes de sus maquinas tejedoras y le pidié a su hijo Kiichiro Toyoda que

investigara sobre la fabricacion de automoviles.
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En 1930 Kiichiro hiso su primer viaje visitando
las mayores compafiias automovilistas de ese
tiempo, y al volver a Jap6én comenzd a
ensamblar el primer automévil de Toyota Motors
Company llamado modelo Al el cual termin6 5
aflos mas tarde. Pero toda la espera tuvo su
fruto, el auto fue un gran éxito y el negocio
comenzo a expandirse de forma muy rapida.
Lamentablemente la guerra atac6 nuevamente
la compafiia, muchos trabajadores tuvieron que
ser despedidos y en 1940 Kiichiro Toyoda dejo
el cargo de presidente. Sin embargo unos afos
mas tarde la empresa empieza a recobrar el

impulso.

Figura 7 Eiji Toyoda

Figura 6 Kiichiro Toyoda

.,‘ “-' '-f:.

Se le encarg6 a Eiji Toyoda, quien era primo de
Kiichiro, que llegara en tres afios a los niveles
de productividad americanos, Eiji empez6 a
planear sus objetivos con la ayuda del ingeniero
automovilista y gerente de produccién Tabhiichi

onho.

Ambos se dedicarian a crear un sistema de
manufactura que fuera mas eficiente, visitando
las empresas americanas durante meses.

Primeramente llegaron a la conclusién de que

las metas propuestas eran muy ambiciosas ya que los americanos eran de 8 a 9

veces mas eficientes que los japoneses y ademas carecian del capital que tenian

los productores estadounidenses. Es por esto que empezaron a poner en practica
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nuevas ideas enfocandose en obtener mayor eficiencia

Figura 8 Tahiichi Onho

sin tener que aumentar el volumen de produccién porque

no serian capaces de venderlo.

Finalmente, terminaron por crear lo que hoy se conoce
como el “Sistema de producciéon Toyota” (TPS) que a
pesar de todos los factores en contra, la guerra, falta de
capital, falta de experiencia en la industria automovilista,
les permitio llevar a flote una gran compafia que hoy es

la quinta empresa mas grande del mundo con una venta

mundial de mas de 10.38 millones de vehiculos en el afio

2017. Actualmente este sistema es conocido como “Lean Thinking”.

En el afio 1985 en E.E.U.U. se origino en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) el programa Internacional de Vehiculos a Motor (PIVM) con el fin de
comprender las fuerzas fundamentales del cambio industrial de Toyota y mejorar el

proceso de decision politica relativo al cambio.

Los resultados revelaron que las empresas japonesas habian desarrollado un
sistema productivo superior, capaz de fabricar con mayor calidad, a un menor coste

y con un plazo de entrega mucho menor

Tabla 1 Diferencias en 1986 entre una planta de montaje de General Motors y una
de Toyota.

Planta de General Motors versus Planta Toyota , 1986
Descripcion GM | Toyota | Unidad
Montaje bruto por coche 40,7 18 Hora
Montaje ajustado por coche 31 16 Hora
Defectos de montaje cada 100 coches 130 45 Unid
Espacio de montaje por coche 8,1 48 m2
Existencia de inventario (promedio) 336 2 Hora

Fuente: La maquina que cambid el mundo (Womack, Jones y Ross 1991)
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1.3. DESPERDICIO O MUDA

Segun la teoria Lean todo lo que no sea valor para el cliente es desperdicio 0 muda

gue puede ser minimizado o eliminado definitivamente.

Muda es una palabra japonesa que significa desperdicio, que se define como toda
aguella actividad humana que absorbe recursos pero que no crea aporte al trabajo

final.

Taiichi Ohno descubrié que en una empresa u organizacion la mayor parte de las
actividades que realizamos no afiaden valor neto al producto o servicio final que

entregamos al cliente y por lo tanto son susceptibles de mejorar o eliminar.

Figura 9 Circulo de la improductividad de una empresa.

Trabajo
neto

Improductividad

Actividades
o tareas que
realizamos

Trabajo sin valor
anadido (no tiene
valor anadido pero
debe hacerse bajo las

Trabajo
actuales condicones)

Fuente: TPS Ohno, 1988
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Ohno ademas clasifico 8 desperdicios que causaban las mayores interrupciones del
flujo dentro de la cadena de valor el su propia planta, sumado a esto el desperdicio
de talento definido por Jeffrey Liker.

e Sobreproduccion

e Esperas

e Transporte innecesario

e Sobre procesamiento

e EXxceso de inventario

e Movimientos innecesarios
e Defectos de calidad

e Talento

Aunque los 8 desperdicios tienen bastante sentido comun es bastante dificil
identificar las actividades improductivas debido a que muchas veces las vemos
como parte normal del proceso. Por ejemplo el transporte interno de material, éste
podria estar acopiado donde corresponde, al no estarlo asumimos que el material
hay que trasladarlo a su lugar de uso sin fijarnos en el tiempo de mano de obra que

esta actividad implica y que perfectamente se puede eliminar.
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1.4. PRINCIPIOS BASICOS LEAN: “AGREGAR VALOR, REDUCIR EL
DESPERDICIO”

Para que el “lean thinking” tenga un desempefio exitoso en la industria hay que tener
fijos los objetivos, estos son encontrar herramientas que ayuden a eliminar todos
los desperdicios y procesos gque no le aporten valor al producto final, mejorando el
tiempo desde la fecha solicitada por el cliente hasta la fecha de entrega,
aumentando la calidad del producto y reduciendo costos de produccion. A

continuacion se describiran los puntos que no ayudaran a enfocarnos en el objetivo:
1.4.1. Otorgar valor al cliente

El punto de partida del lean production es definir o que significa realmente la palabra
“valor” para el cliente, -¢somos realmente capaces de lograr o que el cliente
quiere?-. Para esto nuestra expectativa de lo que sera el producto final debe ser

coherente con la conformidad del cliente cumpliendo con tres condiciones:

e Precio: El valor monetario siempre tiene que ser un monto adecuado a lo que
sea esta ofreciendo, ademas tener en consideracion que no debe ser ni muy
alto para no sobrestimar ni muy bajo para no menoscabar el producto.

e Calidad: Si se le otorga un valor “X” a un producto, este debe llevar el mayor
esfuerzo por parte del fabricante al momento de elaborarlo con las mismas
condiciones que se especifican al momento de venderlo.

e Puntualidad de entrega: Cuando se ofrece un producto y este llega a tiempo
al consumidor se le esta otorgando formalidad a la venta puesto que el cliente

percibe que existe un ambiente compromiso con su producto.
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Estas caracteristicas pueden diferenciar una comparfia de otra, puesto que la
conformidad del cliente es lo que mas importara al momento de ver los resultados

finales y quien decide donde elige adquirir su producto.

Ademas, se debe pensar siempre que dar calidad de vida a las personas significa
dar dignidad y respeto, tanto para clientes como para empleados, entendiendo que
un consumidor puede ser cualquiera de los trabajadores o proveedores de la

compaiiia.
1.4.2. Reduccion de costos

Para reducir costos innecesarios se debe analizar todo el proceso del producto de
inicio a fin y cuestionando cada actividad. El primer cuestionamiento debe ser-¢el
producto final que el cliente adquirira, requiere todos los pasos que tiene el

proceso?, es decir, valorizar cada movimiento.

Ademas se debe verificar que no exista sobreproduccion y que todas las materias
primas obtenidas sean netamente las necesarias para la cantidad de productos que

se precisan.
1.4.3. Ahorro de tiempo

Como se describe en el punto anterior donde se analiza el proceso de produccién
valorizando cada paso, también se deben determinar y eliminar todos los
movimientos que sean innecesarios, asi no solo se reduciran los costos sino que

también se ahorrara tiempo malgastado.

Con estos tres objetivos tendremos finalmente un producto de maxima calidad, al
minimo coste y en el menor tiempo posible, lo que genera resultados ideales

acordes a las necesidades del cliente y del fabricante.
1.4.4. “Casa TPS”

Para entender mejor como funciona la teoria Lean debemos introducirnos en los
factores que fundamentan la hipotesis y nos permitiran llegar al objetivo principal.
Esto puede ser demostrado graficamente con la casa TPS. (Toyota Production

System)

27



Existen diferentes versiones de la “casa lean” pero todas llegan al mismo objetivo

Figura 10 "Casa TPS"

Objetivos:
Mayor calidad, Menor costo menor, tiempo
Mayor seguridad, alta moral.

JIT JIDOKA
Lo que se
necesita en No dejar
el tiempo pasar
que se errores
necesita

Mejora continua

Procesos estandarizados

Fuente: “Casa TPS”, Lean Lexicon, Lean enterprise Institute, elaboracion propia.

e Fundacion:

Kaisen: (mejora continua), es un método que muchas personas lo ocupan como un
estilo de vida y se basa principalmente en analizarse uno mismo frente a algun
problema o alguna situacion desagradable y comprobar cual es la responsabilidad
propia en el tema. El TPS lo estableci6 dandole la potestad a cada uno de sus
trabajadores para mejorar el proceso de produccion, para lograr esto se les encargo
examinar sus propios procesos, revisar cada paso que realizaban y analizar como
podian mejorarlo cada dia méas. Esto también ayudaba a mejorar el ambiente laboral
ya que los trabajadores también sentian la apreciacién de la compafia hacia su

opinion y trabajo.

Heijunka: (procesos estandarizados) Este concepto quiere que el flujo de trabajo
sea flexible y fluido, es decir que se debe nivelar la carga de trabajo para cierta
cantidad de tiempo en partes iguales para los todos los trabajadores. Se habla de
flexibilidad ya que el objetivo es absorber la variacion repentina de la demanda

mediante la produccién en pequefas cantidades del mismo producto o la misma
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linea lo que permite estandarizar el trabajo y hace posible obtener un mejor

provecho de la mano de obra o definitivamente eliminar lo que exceda.
e Pilares

Jidoka: como se describe al inicio de la historia del TPS Jidoka fue el primer principio
base del sistema que significa proveer a cada trabajador la habilidad de detectar
cuando ocurre una circunstancia que esta fuera de lo normal, y eventualmente si es
necesario detener el proceso de produccion e identificar el inconveniente y su

origen.

Just in time: (JIT) O justo a tiempo, es un concepto que desarrollé kiichiro toyoda
donde trata de evitar el exceso de inventario, es decir, si se venden X cantidad de
productos eventualmente se repone la misma cantidad sin generar sobreproduccion
ni sobretiempos. Contando con la colaboracién constante de los proveedores para
que no se produzca una acumulacion de materias primas y que tampoco falten al

momento de necesitarlas.
e Tejado:

Objetivos: conseguir un producto de la mejor calidad, de bajo costo en el menor

tiempo como sea posible
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1.5. LEAN CONSTRUCTION

“Lean construction” o construccion sin pérdidas se le llama a la incorporacion de la
filosofia Lean adaptada al sector de la construccion, siguiendo los principios
anteriormente descritos de la teoria ajustada que son: agregar valor disminuyendo

las pérdidas.

DEFINICION

El primer planteamiento del Lean construction se impuso en el libro “Application of
the new production philosophy to construction” (“Aplicacion de las nuevas filosofias
de produccion en la construccion), escrito por Lauri Koskela en 1992 donde plante6

como usar las herramientas lean en la construccion.

Koskela define el proceso de produccidén convencional y también plantea un nuevo

proceso produccion, donde se destacan las siguientes ideas:

a) Proceso convencional

e “Un proceso de produccion es la conversion de una entrada a una salida.

e El proceso de conversion se puede dividir en subprocesos, que también son
conversidn procesos.

e El costo del proceso total se puede minimizar, si se reduce el costo de cada
subproceso

e El valor de la salida de un proceso esta asociado con los costos de las

entradas a ese proceso”
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Figura 11 “Vista convencional de un proceso de produccion como un proceso de
conversion que puede ser dividido jerarquicamente en subprocesos”.

Material de

trabajo I Proceso _d’e
produccion

Producto

———»|Subproceso A B Subproceso B o

Fuente: “Application of the new production philosophy to construction” Koskela, 1992

También define de donde se obtienen los costos totales de la produccion

convencional:

e Costo Total del proceso de produccién = Subproceso A + Subproceso B
e Subproceso A + Subproceso B = Costo mano de obra directa para cada

subproceso.

Lo que Koskela intenta manifestar es que el modelo tradicional de produccién se
basa en el concepto de transformacién, ya que no considera todas las actividades

de flujo que existen entre las actividades de transformacion.
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b) Nuevo concepto de produccién

Koskela define un Nuevo concepto de produccion lo define como “una sintesis y
generalizacion de diferentes modelos sugeridos en varios campos” incluye para esta
definicion como referencia el JIT (just in time, Shingo, 1984) y el movimiento de
calidad (Pall 1987).

Por lo tanto, la tarea es desarrollar un modelo que cubra todas las actividades
importantes de la produccion,

Figura 12 Produccién como un proceso de flujo: ilustracion simplista.

{—»|Movimiento— Espera {—{ Proceso A |—] Inspeccion{—Movimiento— Espera {— Proceso B |— Inspeccion

| Scrap

Fuente: “Application of the new production philosophy to construction” Koskela, 1992

Lo que plantea koskela en la figura 2 es que en el proceso de produccion deberian
haber flujos continuos y que en cada uno de ellos exista una inspeccién diferente e
incluso cuando el sistema ya este adaptado llegar a cero inspecciones por cada

proceso.

La reaccion inicial cuando se planteé el lean Construction fue mal interpretado y su
aplicacion a las diferentes fases de un proyecto asi como el papel que debia asumir
cada actor interviniente en el proceso constructivo no fue bien entendido. La
tendencia empez6 a cambiar, segin se iban demostrando las ventajas competitivas
gue suponia para las empresas pioneras que comenzaron su implementacion y
conforme surgian nuevos documentos técnicos y casos de estudio que facilitaban

su comprension.
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1.6. PLANIFICACION DE OBRAS

Para poder describir el actual y nuevo modelo de planificacion es imprescindible
entender este concepto. La planificacion es un proceso donde se decide la
orientacion del proyecto, se fijan los objetivos y se traza la trayectoria para lograr

estos objetivos

La planificacion debe ser estratégica donde el encargado de tomar las decisiones
analiza y procesa los factores internos y externos, evaluando las diferentes
circunstancias vinculadas a la ejecucion de un proyecto para prever y decidir sobre

la direccionalidad que este debe tomar.

1.7. PLANIFICACION TRADICIONAL VS LAST PLANNER SYSTEM

La gestion tradicional de proyectos, centrada en el método del camino critico esta
focalizada en las actividades individuales. Este sistema, se apoya sobre la base de
un enfoque jerarquico de mando y control para la planificacién de proyectos. Este
enfoque esta basado en el supuesto de que el proyecto se optimizara al minimizar
el tiempo y el coste necesario para completar cada tarea de manera aislada. Por
desgracia, las medidas adoptadas por los contratistas para mejorar su productividad
casi siempre hacen impredecible el flujo continuo de trabajo: aumenta el costo, la
duracion, la seguridad y la calidad disminuyen y el riesgo de accidentes aumenta.

Se ha hecho una comparativa entre el método de planificacion tradicional y el que
nos impone el LPS para entender algunos puntos débiles y mostrar que es lo que
se esta haciendo de forma ineficiente en la planificacion actual y como el método

del dltimo planificador puede aportar en estas falencias.

1.8. LAST PLANNER SYSTEM

Basandose en la teoria del Lean production, los profesores Ballard y Howell
pertenecientes al Lean Construction Institute, desarrollaron un sistema de

planificacion y control de proyectos llamado "Last Planner" o “dltimo planificador”.
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El Last planner es un método de planificacion de proyectos, se utiliza como una
herramienta Lean aplicada a la industria de la construccion. Se creo6 especialmente
para planificar y controlar una obra a partir de las necesidades del proceso
constructivo de esta, Ademas crea y mejora el pronéstico para que el flujo de trabajo
sea constante y sin interrupciones rebajando la incertidumbre y aumentando la

confiabilidad.

“La planificacién y el control son dos herramientas esenciales para la construccion
y son realizadas por distintas personas, en sitios diferentes dentro de la
organizacion y durante varias veces dentro de la vida del proyecto. Una buena
planificacion debe ser enfocada hacia los objetivos globales y sus restricciones.
Finalmente, un individuo o grupo decide el trabajo fisico y especifico que sera
ejecutado mafana. Este tipo de planes han sido llamado asignaciones. La persona
0 grupo que hace estas asignaciones es llamada el dltimo planificador”. (Ballard y
Howell, 1994)

1.8.1. INCERTIDUMBRE:

Al momento de planificar se genera mucha variabilidad, como si se tratara de
adivinar el futuro, todo esto basado supuestos que generan demasiada
incertidumbre ya que estan fundados en la experiencia de una sola persona o de
un reducido grupo de personas que esta planificando, en cambio lo que pretende el
LPS es disminuir lo mas posible esta incertidumbre con la “Pull session” que se le
llama a una reunién conjunta donde se cuenta con la presencia de todos los
participantes involucrados (subcontratistas, jefes de obra, supervisores,
proveedores, a veces el propio cliente) quienes son los que realmente haran el
proyecto por lo tanto los que van a planificar la obra dando cada su aporte y opinion
de como y cuando pueden hacer sus actividades, lo que genera un ambiente de
compromiso y responsabilidad que es traspasado también a los trabajadores.

a) PUSH
Empujar, asi es como se le llamaremos a la forma de planificacion actual ya que

practicamente el jefe de obra es el Unico que esta incitando a todo el equipo para
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gue finalmente hagan su trabajo como corresponde y en tiempo que corresponde,

lo que es una carga muy grande para una sola persona

b) PULL
Tirar, es la forma de trabajo que pretende establecer el LPS donde todos deberian
impulsar para que el proyecto avance al tiempo que corresponde

comprometiéndose a que van a cumplir con sus expectativas en dicho tiempo.

1.8.2. FLUJO- TRANSFORMACION:

Otro punto débil de la planificacion tradicional es que hay muchos flujos de trabajo
que si generan transformacion, que generan un avance visible en el proyecto por
ejemplo hormigonar, colocacién de moldajes, colocacion de enfierraduras, son
actividades que llamamos trabajo productivo. Pero también existen actividades que
no generan transformacion pero que si estdn en todo proyecto por ejemplo: las
esperas, traslado de materiales, inspecciones, Falta de permisos, etcétera lo que
llamamos como trabajo contributivo. Lo que plantea LPS es eliminar todo este tipo
de pérdidas de tiempo y dejar solo las que son necesarias para que sean

controladas también.

1.8.3. DEBO, PUEDO, SE HARA

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

que dirige la produccion real.

35



Figura 13 Produccién como un proceso de flujo: ilustracion simplista.

Planificacion de

procesos
Last planner

Fuente: The Last Planner System of Production Control, (Ballard 2000).
Existen tres conceptos clave al momento de planificar

v" Debo: El plan maestro, lo que se debe hacer, lo que se planificé

v" Puedo: una seccién donde se tienen que analizar todas las restricciones que
existan para completar el plan maestro

v' Se hara: (Debo - puedo) lo que realmente se va a lograr a hacer previendo

las restricciones que se pueden haber encontrado en la seccion “puedo”

Estos 3 conceptos existen en la planificacion actual pero no se estan analizando las
restricciones. EI LPS afiade el control al sistema de gestion tradicional, y transforma
lo que deberia hacerse en lo que puede hacerse, formando un inventario de trabajo

realizable mucho mayor.
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Figura 15 Esquema de planificacion tradicional Figura 14 Esquema de planificacion LPS

l SE HARA ’

Lo que realmente
ﬁ X
se hizo C—

Fuente: Last Planner un avance en la planificacion y control de proyectos de construccién, Botero
(2005)

Asi pues, el LPS puede definirse como un método de control de produccion
disefado para integrar “lo que deberia hacerse”, “lo que se puede hacer”, “lo que se
hard” y “lo que se hizo realmente” de la planificacion y asignacién de tareas de un

proyecto.

El LPS est4 basado en el compromiso de que las tareas semanales programadas
si se cumpliran, eliminando todas las actividades que no afiaden valor, todo basado

en un plan maestro de planificacion y presupuesto.
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Figura 16 Modelo general de Planificacion del Proyecto usando LPS

PROGRAMA MAESTRO
\4

Seleccion, secuenciacion y ,
Estado actual tamario del trabajo que PLANIFICACION Acciones para

y prevision creemos que puede hacerse INTERMEDIA prevenir los errores
‘ repetitivos

- 4

. Trabajo Seleccion, secuenciacién y PLAN DE Grifico PPC
= A y
(e Ll‘bel:ar atrasado tamano del trabajo que TRABAJO p R
restricciones factible sabemos que puede hacerse SEMANAL

v

Recursos Produccion Ty
completado

Fuente: The Last Planner system (Ballard 2000).

1.9. COMPONENTES DE PLANIFICACION DEL LPS

En el sistema del ultimo planificador requiere introducir a la planificacion general, a
la que llamaremos plan maestro, una planificacion semanal e intermedia. Estas
planificaciones desglosaran las tareas detalladamente y son las primeras 3 fases
para la implementacion del sistema. Finalmente se hara un seguimiento a los
resultados de cada planificacién y se determinaran todos los pormenores, a esta

fase le llamaremos “aprendizaje”.

1.9.1. PLAN MAESTRO

Todos los proyectos deben tener una planificacién general, nosotros le llamaremos
‘Plan maestro”, se desarrolla la linea base segun los objetivos generales del
proyecto, se determina la meta principal del proyecto que serian las fechas de

entrega, junto con la duracién de todas las actividades.
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PULL SESSION
Esta es la primera reunion que se debe hacer al inicio del proyecto, se agruparan
todos los involucrados, contratista, subcontratistas, mandante, programadores,
proveedores, supervisores. Esto para analizar el plan maestro y que se genere el
compromiso deseado por parte de todo el equipo y que todos lleguen a la misma
meta. Cada participante debe analizar su labor y tiene la responsabilidad de cumplir

con todos sus compromisos y velar por que no se les restrinja ninguna actividad.

1.9.2. PLANIFICACION INTERMEDIA

En esta etapa se determinaran las fechas de las futuras actividades (6 semanas
aproximadamente) donde se determinaran las restricciones que no nos permitirian
realizar estas actividades y poder subsanar anticipadamente todo tipo de

interrupciones al flujo de trabajo de las siguientes 6 semanas.

1.9.3. REVISION DE RESTRICCIONES

Una vez que tengo identificado mi horizonte de trabajo, debo desglosar el programa
marco y determinar qué actividades se deben realizar durante este tiempo. En cada
una de las actividades, debo identificar qué factores impiden que mi actividad pueda
ser realizada. A estos factores le llamaremos restricciones. Las restricciones mas

comunes en la construcciéon son:

e Disefo: 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.

e 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.

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

e Equipos y Herramientas: corresponde a tener disponibilidad de equipos y

herramientas necesarias para realizar la actividad en el momento indicado.
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e Prerrequisitos: Las actividades que deban cumplirse antes que se inicie
nuestra actividad ya lo hayan hecho. En obra a esta restriccion se le llama
“cancha”.

e 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 realizacion de la actividad qué requisitos seran exigidos y
evaluados posteriormente a su término.
A cada actividad se le debe asignar un responsable de ejecucion 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.

Figura 17 Ejemplo planilla revision de restricciones

ACTVIDADES FECHAS RESTRICCIONES RESPONSABLE

M . . E

c A Le|a J G
E I T C T D Iy U e J

M N E A M E | S g | E c :
A J & i B s Tal|rr U M
N C M c 0 I E A )

A | I H A fl U O R C |
' 0 N A L 0 pE |5 : 3
0 E g © 0 N

= Y N T

o]
- Hormigén muros y pilares piso 1 sector B 30/05/07 05/06/07 N N N ) N N HC H.C
H Moldaje vigas y losa piso 1 sector B 05/06/07| 08/06/07 A A A v A A HC F.G
E Fierro vigas y losa piso 1 sector B 05/06/07| 08/06/07 X A A N A N H.C F.G
E Hormigdn vigas y losa piso 1 sector B 08/06/07 11/06/07 X v N v N A H.C FG
3 Trazados y niveles generales edificio C-D 04/06/07|  08/06/07 N A A Al N A RA H.C
% Excavaciones fundaciones edificio C 04/06/07| 15/06/07 N X N N N A H.C F.G
Fierro muros y pilares piso 2 sector A 08/06/07] 11/06/07 X A A v A N RA H.C
Instalaciones provisorias: Alcantarillado 09/04/07| 13/06/07 N N N N N A HC F.G

En la figura se observa un ejemplo de la planilla de restricciones de la planificacion
intermedia, en la tabla se describen las columnas de las posibles restricciones que
pueden tener las actividades, a cada actividad se le debe indicar la semana de inicio
y termino y en las ultimas dos columnas se debe indicar quien es responsable de

cada tarea.
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1.9.4. ORIGEN DE RESTRICIONES
Las restricciones las podemos clasificar como internas o externas

¢ Internas: Cuando se responsabiliza al equipo de trabajo o a la empresa de
su liberacion
e Externas: Cuando la liberaciéon de esta depende de un tercero, como el

mandante, proyectista o proveedor, o simplemente el clima.

El concepto mas importante de la planificacion intermedia es la revision de
restricciones, las internas por sobre toda que son las que podemos detectar
anticipadamente, contandose asi con suficiente tiempo para resolverlas y no atrasar

el programa de la actividad.

1.9.5. PLANIFICACION SEMANAL

Se analizaran que actividades se realizaran en la presente semana, siempre y
cuando estén todas las actividades libres de restricciones que se analizaron y

subsanaron durante la “planificacién intermedia”.

En la siguiente figura podemos ver un ejemplo del registro de una planificacion

semanal

La planilla de registro nos servird como herramienta para llevar un orden de la
planificacion diaria, si no se cumplen las metas semanales o diarias podemos llevar
un registro de las causas de incumplimiento de cada actividad y responsabilizar

directamente a la persona que esté a cargo de dicha partida.

Para mostrar graficamente las fases del método del ultimo planificador, la siguiente

figura muestra la carta Gantt de un proyecto: especificando cada etapa.
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Figura 18 Diagrama de Gantt con etapas LPS

H
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Fuente: Elaboracién propia.

Rojo: Plan maestro
Amarillo: Planificacion intermedia

Verde: Planificacion semanal

Figura 19 Esquema de planificacion Last Planner
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1.9.6. INDICADORES

Sefialamos las diferentes etapas de la planificacién Last planner y nos queda la
etapa final y la mas importante de analizar, los resultados. Los indicadores finales

son los que nos permitiran verificar si se estan cumpliendo los objetivos o no.

Cada semana, el plan de trabajo de la semana anterior es revisado para determinar
qué tareas (compromisos) se completaron. Si el compromiso no se ha mantenido,
a continuacion se proporciona una razén. Estas razones son analizadas
periodicamente hasta la causa raiz y se llevan a cabo acciones para evitar que se
repitan. Cualquiera que sea la causa, la monitorizacion continua de las razones para

el fracaso del plan, medira la efectividad de las acciones correctivas.
» Medicién del porcentaje de actividades no completadas (PAC):

El PAC es resultado del nUmero de actividades completas para una semana dividido
por el nimero de actividades programadas para la misma semana, este resultado
debe ir expresado en porcentajes y solo se deben considerar como completas las

actividades que estén al 100% del cumplimiento comprometido.

Figura 20 Ejemplo de medicion PAC

REGISTRO DE PLANIFICACION SEMANAL N232
DEL 21 AL 26 DE ABRIL
[ADMINIS TRADOR
RESPONSABLE:
Meta o Causas de No Cumplimiento
= = o 5 5] < S s ow 2 g %] =&
Actividad Bl Rl sl s | Eledzlt jegifaesy s e,

° 2 = T Z E E = w.!%gg_ggggg'%ééi © <]

3 g >l el x| 8| 5| E|lg=35e8 6525 ¢|£|3
TERMINACIONES DEPARTAMENTOS
Picado y descarachad 13 V. Alvarez PISO | 100% 50% 100% | 100% 1
Desvaste 13 V. Alvarez PISO 100% 50% 100% | 100% 1
Tapado agujas 13 V. Alvarez PISO | 100% 33% 100% | 100% 1
Tapado agujas 14 V. Alvarez PISO 0% 0% 100% 0% 4]
Grada de barco 13 S. Fontalba PISO | 100% 50% 100% | 100% 1
Rasgos ventanas 14 V. Alvarez PISO 100% 0% 100% 0% Q
Rasgos barandas 11 V. Alvarez PISO | 100% 0% 100% | 100% 1
Remates ventanas 2 P. Campos PISO 100% 0% 100% | 100% 1
Remates ventanas 3 P. Campos PISO 100% 0% 100% | 100% 1
Remates ventanas 4 P. Campos PISO 100% 0% 100% | 100% 1
Remates ventanas 5 P. Campos PISO 100% 0% 100% | 100% 1
Estructura Ventanas | 11 P. Campos PISO 100% 0% 70% 0% 4]
Estructura Ventanas | 12 P. Campos PISO 100% 0% 70% 0% )
Estructura Ventanas | 13 P. Campos PISO 100% 0% 70% 0% Q
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Si la actividad se encuentra realizada completamente se le asigna un 1y si la

actividad no se encuentra terminada segun lo programado se le asigna un 0.

Una vez que sé qué actividades programadas no fueron ejecutadas, se debe
proceder a identificar las causas de no cumplimiento. Podemos ver que el PAC es
una poderosa herramienta para identificar los focos que pueden servir como
mejoras al sistema e implementar soluciones. Esta herramienta es muy importante
y Util ya que teniendo identificados los focos de atrasos podemos dar énfasis a estos

problemas e implementar soluciones de forma instantanea

Otro resultado importante que nos puede entregar el PAC es un analisis del avance
semana a semana que nos permita visualizar cual fue el periodo mas critico del
proyecto, es decir cudl fue el tiempo en que menormente se alcanzaron las metas,
y atribuir alguna causa. Se entiende que estas causas también pueden ser factores
externos como lluvias u otros factores naturales que no hayan permitido avanzar

durante dicha época critica,

En la siguiente figura se observa un ejemplo gréfico de este analisis:
Figura 21 ejemplo grafico PAC

PORCENTAJE DE ANALISIS DE
CUMPLIMIENTO

100,00% /\
80,007: ‘__. \‘ A \ J / & _‘Z
o 60,00% ,4/ \ N /\\\/ AN —o—PPC
& 40,00% ( <\ ,7 \ \ / \\ ,/
20,00%
0,00%
Q Q- (SRS e

Se pueden observar en el ejemplo los puntos destacados como los puntos criticos
del avance. Tener esta informacién es de suma importancia para tomar finalmente

las medidas preventivas para los periodos mas bajos de porcentaje de avance.
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= Medicién causas de no cumplimiento (CNC)

Los origenes del incumplimiento de actividades pueden ser multiples y provenir de
deficiencias a nivel organizacional, procesos o funciones. Lo importante es definir
cada una de estas causas y tomar las medidas correspondientes para no cometer

los mismos errores.

Entre las causas de no cumplimiento de la programacion semanal podemos

encontrar las siguientes razones:

1. Falla en sistemas de informacion. Por ejemplo, considerar actividades

prerrequisito como finalizadas, siendo que no es asi.

2. Falla en aplicar los criterios de planificacion. Por ejemplo, tal vez la actividad no
cumplio el avance programado para la semana porgue se sobreestimé la capacidad

de la cuadrilla.

3. Cambio en las prioridades de la obra, destinando recursos a actividades urgentes.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES DE OBRAS EJECUTADAS CONSTRUCTORA
HECTOR VEGA Z.
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2.1. PROYECTO “SAN SEBASTIAN” CONSTRUTORA IHV

2.1.1. ANTECEDENTES GENERALES

En el afio 2018 la constructora Héctor Vega ejecutd el proyecto de viviendas
sociales “San Sebastian™ ubicado en la calle 4 Norte n°845 de la comuna de San
Pedro de la paz, VIl region del Bio Bio. Subsidiado por el “Programa fondo solidario

de eleccion de vivienda D.S. N°© 49.”
En la siguiente figura se muestra la ubicacion geografica del terreno donde esta
emplazado el proyecto:

Figura 22 Ubicacion Proyecto “San Sebastian”

% 5 nad

Fuente: Google maps

El proyecto consideré la construccién de 92 pareos de viviendas lo que suman 184
unidades, cada una de dos niveles con una superficie Gtil de 57 m2, El disefio de la
vivienda especificd tabiques interiores y exteriores de madera con muros
perimetrales del primer nivel en albafiileria. La vivienda exteriormente lleva placas
de fibrocemento como revestimiento para el primer nivel y siding de fiborocemento
para el segundo nivel. Para terminaciones interiores considera solo pinturas para

muros y ceramicos para los pavimentos en las zonas humedas.
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En la siguiente Figura podemos apreciar el disefio de la elevacion frontal de las

viviendas “tipo” del proyecto en AutoCAD

Figura 23 Disefio AutoCAD Viviendas tipo Proyecto “San Sebastian

(—

ELEVACION FRONTAL

Y la siguiente figura muestra la vivienda “tipo” ya ejecutada en etapa de recepcion:

Figura 24 Viviendas tipo Proyecto “San Sebastian
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En la siguiente figura podemos apreciar una planta del emplazamiento del loteo en
AutoCAD:

Figura 25 Planta de loteo proyecto “San Sebastian”
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2.1.1.1. LINEA BASE DE PLANIFICACION:
Este proyecto fue planificado por metodologia tradicional de programacion en carta
Gantt, el proyecto inicialmente estaba planificado en un plazo de 240 dias sin incluir

la post venta de las viviendas.

En el siguiente grafico se puede apreciar la curva de avance global programado del

proyecto “San Sebastian”, esta fue la linea base inicial:

Grafico 1 Curva de avance programada San Sebastian

—fid- AVANCE PROJECT

T N T N N VR VR ¥ RS 6 o b &
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RANEEEN S RN S S ) SN R N U SN S SN S

Se puede observar que la fecha inicial del proyecto es el dia 27 de Noviembre del
afio 2017, proyectandose hasta el 13 de Julio del afio 2018. Los porcentajes de

avance programados para esta curva se obtienen de la planificacién en carta Gantt.

La programacion global estaba dividida en 7 programaciones diferentes, Instalacion
de faenas, movimiento de tierra, viviendas tipo (172 unid.), viviendas para

minusvalidos (12 unid.), Areas verdes, sedes sociales (2 unid.) y urbanizacion.
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En la siguiente figura podemos observar un resumen de la planificacion de carta

Gantt de las viviendas tipo realizado en el programa Microsoft Project.

Nombre de tarea (Comienzo [Fin | 2018

17 [ene 18 [2b 18 [mar1 ‘shr'a [may 18 [jum 1 |ju\‘1
20 e | 0 17 Loa | v 00 | se | 21 | 20T oa L o1 |10 | 25 Vs o1 | | zs |'m |0 | 15 | oo | 20 a8 | 33 | 20 | or' | 10 | a7 | 2a ' f e |

CONSTRUCCION 172 VIVIENDAS ( SAN lun 18-12-17  vie 13-07-18
SEBASTIAN ) REPROGRAMACION

OBRA GRUESA lun 18-12-17  mar 05-06-18

TERMINACIONES jue 01-03-18  lun 09-07-18

INSTALACIONES SANITARIAS mar 30-01-18 mié 11-07-18

INSTALACIONES ELECTRICAS vie 06-04-18  vie 06-07-18

INSTALACION RED DE GAS mar 29-05-18 mié 11-07-18

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS mar 15-05-18 vie 13-07-18

CONFECCIONES jue 21-12-17  vie 18-05-18

2.1.1.2. LINEA BASE DE FINANCIAMIENTO:
El proyecto tiene como mandante al servicio de vivienda y urbanismo, que es la
entidad que califica el proyecto entregado por la Entidad de gestién inmobiliaria y

social (EGIS) y se encarga del financiamiento para su ejecucion.

Cada partida del proyecto esta sometida a una valoracién monetaria en Unidades
de fomento previa a la ejecucién. El presupuesto es entregado al mandante con el
fin de evaluar si el proyecto se puede ejecutar con el monto disponible

El proyecto estaba presupuestado en un monto de $3.229.378.840, este monto

incluye las utilidades y gastos generales de la empresa.

Los estados de pago se presentaron de forma mensual y el monto dependia
netamente del porcentaje de avance del proyecto, previamente analizado y
evaluado por el Inspector técnico de obra de SERVIU, ya que es un contrato a suma

alzada.

51



Se ha determinado, segun el avance programado y el total del costo del proyecto
una planificacion de la inversion mensual que debid tener el proyecto, para entender
mejor la dindmica de la planificacion de gastos se ha realizado un gréafico en base

a los gastos mensuales:

Gréfico 2 Planificacién de gastos mensuales "San Sebastian"
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Segun el grafico de planificacion de costos, los gastos no son lineales a lo largo de
la vida del proyecto, si no que cada mes se necesita una cierta cantidad de dinero
diferente ya que en cada periodo de tiempo los recursos invertidos pueden variar

segun las tareas que se tengan programadas,
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2.1.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS:

Los resultados del proyecto no fueron los esperados en comparacion con la linea
base, el monto total invertido en el proyecto fue de $ $3.303.520.802 es decir
$74.141.414 mas de lo presupuestado, en el monto mencionado esta incluida la

utilidad de la empresa.

El aumento del gasto mencionado es atribuible a la mala planificacion del proyecto.
Este debia durar 240 dias y se prolong6é por 240 dias mas de lo planificado.
Comenzando en Noviembre del 2017 y finalizando en Marzo del 2019, 16 meses en

total.

A continuacion se muestra un grafico de la curva de avance inicial programada y la

curva de avance real del proyecto.

Gréfico 3 avance real vs planificado
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Las curvas de avance estan tomadas semana a semana con el porcentaje de

avance global de la obra.
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Para la medicion de avance global se tomo el valor total en pesos de cada partida
(Instalacion de faenas, movimiento de tierra, viviendas tipo, viviendas para
minusvalidos, Areas verdes, sedes sociales y urbanizaciéon) y se le asigné el
porcentaje total que le corresponde a cada una respecto al costo de construccion

total de proyecto.

En la siguiente tabla se observa un ejemplo de la medicion del avance global de la
semana del 29-08-2018

Tabla 2 medicién del avance global

. TOTAL AVANCE
RESUMEN POR ITEM GLOBAL PROYECTO A LA FECHA PARCIAL (%)

Total item insta. de faena $84.413.029 4,91% 100,0% 491
Total item 172 viviendas $1.093.982.521 63,62% 88,8% 56,48
Total vivienda minusvalido $118.685.733 6,90% 70,0% 4,83
Total urbanizacion $272.417.604 15,84% 97,0% 15,37
Total movimiento de tierra $22.250.000 1,29% 100,0% 1,29
Total sala multiuso $30.000.000 1,74% 71,0% 1,24
Areas verdes $97.752.920 5,68% 56,0% 3,18

$1.719.501.807 100% AVANCE 87.3%

GLOBAL (%)

Estos avances globales nos muestran el avance real acumulado que lleva el

proyecto a la semana en cuestion

Se han estudiado los porcentajes de avance globales de cada semana, tanto real
como programada, y podemos observar que el proyecto tiene una desviacion desde
el mes de marzo, que es donde comienza el periodo critico en adelante. En este
mes en especifico la obra no tuvo progreso por lo que la curva toma una tendencia
plana, y luego retoma su ascendencia pero el retraso acumulado no se pudo

recuperar.

El promedio programado de avance semanal debid ser de un 2.94% En cambio el

avance promedio semanal fue de un 1.8%.
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En el siguiente grafico podemos apreciar los promedios de avance en los distintos

periodos que tuvo la obra.

Grafico 4 Promedios de avance
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Podemos observar que la linea de promedio de avances reales siempre estuvo por

debajo de lo esperado.

El retraso acumulado en el periodo critico lo podemos ver reflejado también en el

gréafico de dotacion de mano de obra del proyecto:

Grafico 5 Mano de Obra v/s Tiempo
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Se puede observar que en el periodo de marzo 2018 se redujo el personal casi en
un 40%.

En este periodo hubo una falta de material prefabricado para la estructura de las
viviendas, este es un item del cual depende la ruta critica del proyecto, por lo que
fue necesario reducir el personal. Sin embargo el personal que quedo en obra de

todas formas no pudo seguir avanzando debido a esta restriccion.

Se ha determinado que el promedio semanal aproximado del ritmo de avance que
se debié tomar desde el mes de Marzo para alcanzar las metas debié ser de un
3.8%,

Al tener el material en obra a comienzos del mes de Abril, para haber incrementado
el avance y alcanzar el 3.8% promedio estimado, el paso primordial es haber
mejorado la planificacién de la mano de obra que se debié aumentar al menos en

un 157% es decir tener alrededor de unas 126 personas.

Al prolongarse el tiempo y no tomar las medidas anteriormente mencionadas, se
debid continuar costeando los 8 meses extendidos del proyecto las remuneraciones
de la mano de obra, profesionales, gasto de instalacion de faenas, vigilancia del

proyecto, etc.

En el siguiente grafico se pueden ver los items con las mayores diferencias entre lo

presupuestado y lo gastado:
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Grafico 6 Pérdidas proyecto san Sebastian
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" Personal de obra: este item se lleva el 22% de las pérdidas totales del
proyecto, la prolongacion de los trabajos, evidentemente se veran reflejados en la
inversion del personal que esté regularmente trabajando, tanto obreros como linea
de supervision.

" lluminacion y fuerza: a este item se le atribuye un 17% de las pérdidas
totales, esto debido a que se realizaron modificaciones al proyecto eléctrico puesto
que la iluminacién no era la correspondiente, donde ya habia una parte ejecutada,
ademas de la confeccién de nuevos planos con la informacién adecuada con
retrasos por espera de aprobacion de SERVIU.

" Instalacion de faenas y equipamiento: en este item se consumi6 el
13% de las pérdidas totales, por la prolongacion del proyecto se debié consumir
mayor electricidad, gas, agua potable, mantenciones, arriendo de viviendas para los
trabajadores externos, arriendo de contenedores, etc.

. Servicio vigilancia: Para este item se invirtié alrededor del 10% de las
pérdidas, por aumento en los meses de ejecucion del proyecto

. Perdida de materiales: en este item surge un 5% de las pérdidas

debido a malas ejecuciones en los procesos constructivos.
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" Maquinaria mayor: La maquinaria también estd sujeta a la
prolongacion del proyecto ya que los arriendos deben ser mensuales, este item
tiene un 10% de las pérdidas.

Descripcion tedrica de las principales debilidades:

Desde el inicio del proyecto que hubieron problemas en la ejecucion, se detectaron

los principales contratiempos que llevaron al proyecto a tales consecuencias:
» Desabastecimiento de material

Desde el inicio una de las principales causas de la demora del proyecto fue la falta
de maderas prefabricadas en la fecha en que se solicitd, esto debido a un factor
totalmente externo como fueron los incendios masivos de la zona. Hubo una falta

de suministro durante un largo periodo.
» Falta de mano de obra

Durante el periodo de ejecucion del proyecto el gobierno impulso los proyectos
DS19, estos proyectos se ejecutaron muy cerca del sector, por lo que habia muy
poca dotacion de mano de obra. Ademas por el hecho de haber mas oportunidades
los obreros y subcontratistas empezaron a evaluar sus condiciones de trabajo y a
pedir mayores sueldos, ya que en el resto de los proyectos se pagaba mucho mejor,
por lo que ademas se tuvieron que aumentar los recursos mucho mas de lo estaba

presupuestado.
= Cambios en el disefio

Al final del proyecto para la conexion eléctrica del loteo, se tuvieron que hacer
algunas modificaciones de planos ya que la iluminacion no era la indicada. Esto
conllevo a la demora en la aprobacién de estos planos y que CGE quien es el
encargado de realizar el empalme demorara 2 meses mas de lo que se tenia

planificado.
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= Problemas con el disefio

El proyecto contemplaba una viga maestra de 3x10”, esta viga se convirtié en un
problema al desabastecimiento de madera, ningun proveedor tenia disponible la

madera en esas dimensiones, por lo que retrasé bastante mas la obra gruesa.
» Errores en los procesos constructivos

El problema de este punto es que la partida de muros de albafiileria comenzo a
ejecutarse antes del hormigonado de radier por un tema de mala planificacion, por
lo que no se podia hacer la compactacion de los rellenos que van bajo el piso ya
gue era bastante engorroso pasar la placa compactadora y luego hormigonar por

encima de los muros.
» Lentitud en la gestién de solicitud de materiales

Cuando no se tiene un buen proceso de solicitud para abastecimiento de material
comienzan los retrasos, en este caso el protocolo es un tanto complicado ya que los

procesos no estaban bien instruidos.
= Desinterés por la buena planificacion

A pesar de todos los contratiempos antes mencionados, en vez de dar énfasis a una
buena planificacion de hizo todo lo contrario. El proyecto quedd sin un encargado

de programacién, quedando a la deriva todas las metas impuestas.
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2.2. PROYECTO “VALLE BUENOS AIRES”

2.2.1. ANTECEDENTES GENERALES

A fines del afio 2018 la constructora Héctor Vega Z. comenz0 a ejecutar el proyecto
de viviendas sociales “Valle buenos aires” ubicado en Calle Colipi n°774 en la
comuna de Santa Juana, subsidiado por el “Programa fondo solidario de eleccién
de vivienda D.S. N° 49.”

En la siguiente figura se muestra la ubicacion geografica del terreno donde esta

emplazado el proyecto:

Gréfico 7 Ubicacion Proyecto “Valle buenos aires, Santa Juana
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Fuente: Google maps

El proyecto consta de 280 viviendas pareadas de 3 niveles, cada una con una
superficie util de 60 m2. El disefio de la vivienda especificod tabiques interiores y
exteriores de madera con muros perimetrales del primer nivel en albafileria. La
vivienda exteriormente lleva placas siding de fibrocemento como revestimiento.
Para terminaciones interiores considera solo pinturas para muros y ceramicos para
los pavimentos en las zonas humedas.
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En la siguiente Figura podemos apreciar el disefio de la elevacion principal de las

viviendas “tipo” del proyecto en AutoCAD

Figura 26 vivienda tipo
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Y en la siguiente figura podemos ver la ejecucién de la obra gruesa del proyecto,

Figura 27 Proyecto Valle Buenos aires

2.2.1.1. LINEA BASE DE PLANIFICACION:

El proyecto estd originalmente planificado con metodologia tradicional
(programacion con carta Gantt). Aldn esté en ejecucién en etapa de obra gruesa. El
proyecto esta planificado en 13 meses mas dos meses de entrega, en total 13

meses.

La elaboracién de la linea base del proyecto esta basada en rendimientos usados

en proyectos anteriores,

En el siguiente grafico se puede apreciar la curva de avance programado para el

proyecto:
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Grafico 8 curva de avance programado
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La fecha inicial fue en Noviembre del afio 2018 y finaliza en Diciembre del 2019, Los
porcentajes de avance programados para esta curva se obtienen de la planificacion

en carta Gantt.

La planificacion global esta dividida en 8 programaciones diferentes, Instalacion de
faenas, movimiento de tierra, viviendas tipo (274 unid.), viviendas para personas
con movilidad reducida (4 unid.), vivienda para personas con movilidad reducida (2

unid) ,para Areas verdes, sedes sociales (2 unid.) y urbanizacion.
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2.2.1.2. LINEA BASE DE FINANCIAMIENTO:
El proyecto tiene como mandante al servicio de vivienda y urbanismo, que es la
entidad que califica el proyecto entregado por la Entidad de gestién inmobiliaria y

social (EGIS) y se encarga del financiamiento para su ejecucion.

Cada partida del proyecto esta sometida a una valoracion monetaria en Unidades
de fomento previa a la ejecucién. El presupuesto es entregado al mandante con el
fin de evaluar si el proyecto se puede ejecutar con el monto disponible

El proyecto esta presupuestado en un monto de $6.964.261.786

, este monto incluye las utilidades y gastos generales de la empresa. La modalidad
de pago es de forma mensual y el monto depende netamente del porcentaje de
avance del proyecto, previamente analizado y evaluado por el Inspector técnico de
obra de SERVIU.

Planificacion de gastos

Se ha determinado, segun el avance programado y el total del costo del proyecto
una planificacién de la inversion mensual que tendra el proyecto, para entender un
poco la dinAmica de la planificacién de gastos se ha realizado un grafico en base a

los gastos mensuales:

Grafico 9 Planificacién de gastos
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Segun el gréfico de planificacién de costos, los gastos no son lineales a lo largo de
la vida del proyecto, si no que cada mes se necesita una cierta cantidad de dinero
diferente ya que en cada periodo de tiempo los recursos invertidos pueden variar

segun las tareas que se tengan programadas,

2.2.2. ANALISIS DE LA CURVA S

El proyecto esta en etapa de obra gruesa en la siguiente figura podremos observar

un resumen de la carta Gantt:

Figura 28 Resumen Carta Gantt
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Esta carta Gantt nos indica precisamente que las viviendas tipo al 3 de Junio llevan

un avance del 10%

Las curvas de avance estan tomadas semana a semana con el porcentaje de

avance obtenido de la carta Gantt.

Para la medicion de avance global se tomo el valor total en pesos de cada partida
(Instalacibn de faenas, movimiento de tierra, viviendas tipo, viviendas para
minusvalidos, Areas verdes, sedes sociales y urbanizacién) y se le asigné el
porcentaje total que le corresponde a cada una respecto al costo de construccion

total de proyecto.
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En el siguiente grafico se observa la curva de avance real y programado del

proyecto:

Figura 29 curva de avance vs real programada
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Segun el grafico en la curva de programacion real (roja) los porcentajes de avance
han ido a la par con lo programado, hasta la semana del 22 de Abril donde la
ascendencia de la curva deja de ser pareja con la programada, ya para fines de
Mayo la curva real esta a un 6% por debajo de la curva programada (azul), donde
el avance programado debié ser de un 22.65% sin embargo solo se alcanzé un
16.2%
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CAPITULO lll: MEDICION DE DESEMPENO “PROYECTO VALLE BUENOS
AIRES”
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3.1. MEDICION DE DESEMPENO

Para la medicién de desempefio del proyecto, se utilizar4 la metodologia de gestion
de valor ganado, los datos a considerar seran hasta la fecha donde se ha empleado

la metodologia tradicional de planificacion.

La metodologia de gestion de valor ganado es una es una técnica que permite
controlar la ejecucion de un proyecto a través de su presupuesto y de su calendario

de ejecucion.

Compara la cantidad de trabajo ya completada en un momento dado con la
estimacion realizada antes del comienzo del proyecto. De este modo, se tiene una
medida de cuanto trabajo se ha realizado, cuanto queda para finalizar el proyecto,
extrapolando a partir del esfuerzo invertido en el proyecto

3.1.1. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

Para usar la metodologia del valor ganado necesitamos los antecedentes de plazos
de ejecucion y costo total del proyecto que son nuestra linea base, pero se debe
dejar ambos en una sola unidad que seria en dinero, es decir poseer la siguiente

informacion:

e Estructura de tareas
e Calendario de ejecucion
e Costo presupuestado del trabajo planificado mensual

e Costo presupuestado del trabajo realizado mensual
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Para obtener los costos reales de los trabajos realizados se ha sacado un reporte

Figura 30 Esquema modulos de gastos
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semanalmente de los gastos de los proyectos este reporte se alimenta de distintos
modulos afectos:

Esta informacion fue obtenida de la herramienta principal de la empresa, el

programa Unysoft. Donde estan todos los datos de los gastos de la Empresa
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3.2.

CALCULO DE INDICES DE DESEMPENO:

Es necesaria la definicién y el calculo de los siguientes conceptos a la fecha 31 de

Mayo que sera la fecha de control para la evaluacion de desemperio del proyecto.

3.2.1. DATOS PRINCIPALES

BAC: (Budget at Completion) Presupuesto al Término. Corresponde a la

estimacion inicial del costo total del proyecto, Para nuestro analisis son
$6.964.261.786

PV: (Planned Value) Valor Planeado. Es el valor que tiene la cantidad de
trabajo planificado en una fecha determinada, se calcula con €l porcentaje
planeado a la fecha 31 de Mayo multiplicado por el BAC (Valor total del

presupuesto)
PV = BAC x % Avance Programado

$6.964.261.786 * 21,14% = $1.471.902.890

El valor planeado es la linea base con la cual se comparan los costos

ejecutados y los reales, para asi medir el desempefio del proyecto

EV: (Earned Value) Valor Ganado. Es el valor que tiene la cantidad de trabajo
realmente ejecutado en una fecha determinada, se calcula el porcentaje
realmente ejecutado por el BAC
EV = BAC * % Avance Real
$6.964.261.786 * 16.21% = $1.080.261.974

El valor ganado muestra cual es el valor monetario que el proyecto ha
producido.
AC: (Actual Cost) Costo Real. Corresponde al valor efectivamente gastado a
la fecha.

$2.172.662.146
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3.2.2. VARIACIONES

e SV: (Schedule Variance) Diferencia Programada. Es una comparacion entre
la cantidad de trabajo realizado durante un periodo de tiempo dado y lo que
se habia programado para ser ejecutado. Y se calcula con la diferencia entre
el valor ganado (EV) y el valor planeado (PV), Un SV negativo indica que el
proyecto esta retrasado.

SV =EV —-PV
$1.080.261.974 — $1.471.902.890 = $—391.640.916

e CV: (Cost Variance) Diferencia Costo. Es una comparacion entre el costo
presupuestado del trabajo realizado y el costo y se calcula con la diferencia
entre el valor ganado (EV) y el costo real (AC), un CV negativo indica que el

proyecto esta cayendo en un sobrecosto.
CV =EV —AC

$1.080.261.974 — $2.172.662.146 = $ — 1.092.400.172

Como se puede observar, estas variaciones son negativas, lo cual son resultados
desfavorables para el estado del proyecto. EI CV negativo indica que estamos
gastando mas de lo planificado, es decir, nos estamos excediendo del presupuesto.
Lo mismo ocurre con el CV que esta negativo indica que el proyecto esta retrasado

en el cronograma.

Se ha calculado también los valores relativos del CV y el SV al final de la fecha de
control para mostrar cuanto es el porcentaje excedido del presupuesto y y de retraso

con respecto al cronogramau
CV% v 100
= — %
°T EV

o ~1092400172 L01%
= % = —
®~ 71.080.261.974 0
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Este valor refleja que el proyecto a la fecha estd un 101% de exceso en el

presupuesto.

CV% sl 100
= — %k
= pv

o 391640916 .
= * = —
= 1.471.902.890 0

Este valor refleja que estamos un 26% de retraso en el cronograma

3.2.3.

INDICES DE RENDIMIENTO

SPI: (Schedule Performance Index) indice Desempefio Programa. Muestra
el valor del trabajo realizado comparado con lo que se habia planeado, es
elcociente entre el valor ganado (EV) y el valor planeado (PV). Un SPI menor
qgue 1 indica que el proyecto esta retrasado.

SPI = EV
PV

ol — 1.080.261.974 0.734
"~ 1.471.902.890

CPI: (Cost Performance Index) o indice Desempefio Costo. Muestra el valor
del trabajo realizado comparado con lo que se habia planeado. Es el
cociente entre el valor Ganado (EV) y el costo real (AC), EI CPI menor que 1

indica que el proyecto tiene un sobrecosto.

CPI = EV
AC

o — 1.080.261.974
T 2.172.662.146

= 0,4972
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e CSI: indice costo cronograma, mide el grado de compensacion entre el CPI
y el SPI, da una idea de la posibilidad de recuperacion del proyecto. Mientras
mas se acerca el valor a 1, mas recuperable es el proyecto.

CSI = CPI = SPI
0.4972 x 0.7339 = 0,364

El CPI y SPI son indicadores estadisticamente exactos de los resultados finales de
los costos. Segun estos indicadores, el proyecto estaria en pésimos resultados, se

ha realizado un gréfico con la informacion obtenida para dinamizar las estadisticas:

Gréafico 10 gréfico del valor ganado
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Se puede observar que el proyecto a la fecha de control, lleva un costo mucho mayor
al gue esta planificado, el Valor de trabajo planificado (PV) esta por debajo del coste
real (AC) y a su vez el Valor Ganado del proyecto (EV) esta por debajo de lo
planificado
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Ademas se ha realizado un diagrama para observar el comportamiento de los

gastos realizados de forma mensual:

Grafico 11 Evolucion PV, AC, EV
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Se puede apreciar que el Valor ganado no siempre fue inferior al PV pero los
primeros tres meses del proyecto no hubo mayores gastos ya que las tareas
programadas y realizadas no son de mayores incidencias por lo que no puede ser

un reflejo total del comportamiento de avances.
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3.2.4. CONCLUSIONES

Se ha investigado cual ha sido la mayor inversion del proyecto que ha llevado a que
sea un proyecto con sobrecosto segun los resultados del punto 3.2.3. No tiene los

avances fisicos esperados segun los gastos que han realizado:

Gréfico 12 Porcentaje de gasto total

= PREFABRICADOS
= OTROS

Se ha observado que el mayor gasto ha sido por una factura casi de $700.000.000
al proveedor de los prefabricados en madera de la vivienda que representa el 27%
de los gastos totales que lleva la obra, Estos prefabricados aun no se han instalado
ni siquiera en la vivienda piloto por motivo de restriccion de planos ya que segun lo
detallado en el punto 2.2.2., existia una incongruencia entre planimetria de
arquitectura con estructuras que no se alcanzo a resolver a la fecha de instalacion

de este recurso

Se ha concluido que el sobrecosto del proyecto se debié a la mala planificacion del
proyecto, puesto que a pesar de que se trataba de cumplir con un programa
semanal, las tareas programadas no eran ejecutables, el principal ejemplo de esto
es de que se programoé la instalacién de tabiqueria prefabricada para la ultima
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semana de Mayo, por lo que se compro todos los prefabricados, y finalmente no se
podran instalar debido a la incongruencia de planos, estas restricciones nos llevan
a la improductividad ya que no solo estamos perdiendo tiempo, sino que al comprar
los materiales anticipadamente también agotamos los recursos ya que necesitamos
un acopio especial en obra para estos prefabricados que necesitan estar secos al
momentos de instalar ya que la exigencia de SERVIU es de un 18% de humedad
en las maderas por lo que hubo que comprar todos los materiales con doble secado,
(lo que no estaba incluido en el presupuesto oficial), y mantenerlos lo mas alejado

del ambiente sobre todo en esta época de lluvia.

3.3. PRONOSTICOS

Podemos determinar entonces, bajo los parametros anteriores, que el proyecto no
tendria los mejores resultados ya que esta retrasado y tiene un sobrecosto
importante respecto a lo planificado. Para determinar el pronéstico del proyecto se
hara un enfoque a la proyeccion de los esfuerzos que se deben realizar para que la

conclusién del proyecto sea lo que se tenia programado.

e TCPI: Se calcularé el indice de rendimiento del trabajo por completar, que da
una idea de como deberia evolucionar el proyecto para recuperarse de la
situacién actual para acabar segun lo planificado:

BAC — EV

TCPT =0 —Ac

6.964.261.786 — 1.080.261.974
6.964.261.786 — 2.172.662.146

Este dato nos indica que debe ser un 22% mas eficiente de lo que se esta siendo
actualmente al realizar un trabajo del proyecto con respecto a los costes para lograr

terminar segun lo planificado.
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CAPITULO IV: APLICACION METODOLOGIA “LAST PLANER” A LA
PLANIFICACION DEL PROYECTO “VALLE BUENOS AIRES”
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4.1. INTRODUCCION

Segun lo descrito en el capitulo Ill, en base a los resultados desfavorables que esta
teniendo el proyecto de viviendas sociales “Valle Buenos Aires” debido a la
planificacion ineficiente, se ha desarrollado una nueva planificacion para mejorar los
rendimientos e incluir la metodologia del Last Planner system, que fue descrita

detalladamente en el punto 1.8

En este capitulo se describira el proceso de aplicacion del Last Planner system a la
obra “Valle Buenos Aires” a contar del dia 03 de Junio del 2019, siguiendo la misma
linea base, pero se han reprogramado en conjunto con el equipo de trabajo, las
actividades de tabiqueria que definitivamente no se podrian ejecutar hasta tener
respuesta de la calificacion del nuevo plano con correccién, todo esto sin modificar
el plazo de ejecucion de 13 meses. Se verificara al final del capitulo si existe alguna

mejora en la productividad de la obra.

4.1. PERIODO DE IMPLEMENTACION

El periodo de implementacion del sistema comienza desde el dia lunes 3 de junio
del afio 2019 hasta el final de la obra. El proyecto estuvo 30 semanas funcionando
con planificacién tradicional y quedarian 27 semanas para la utilizacién del Last
Planner System.

4.2. REUNION INFORMATIVA AL EQUIPO DE TRABAJO.

Para que el sistema tenga un buen desempefio seré de vital importancia que todos

los involucrados estén debidamente informados del funcionamiento de este sistema

Para esto se efectué una reunion informativa el viernes 31 de mayo en donde
participaron el Administrador, Jefe de oficina técnica, Control de calidad, Jefe de
terreno, encargado de programacion de obra, Jefe de bodega, Jefa de programacion
y yo. La descripcion del funcionamiento fue sencilla, se explico el proceso de cada

etapa de planificacion. Se dijo que actividad tenia restricciones y hubo que
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focalizarse en realizar un seguimiento a cada una de estas para liberarlas para asi

permitir la ejecucion de la actividad en la fecha que estaba programada.

4.3. DESARROLLO DE LA PLANIFICACION INTERMEDIA

Como se describe en el capitulo Il la principal funcién de la planificacién intermedia
sera adelantarnos a los problemas que se puedan generar al momento de ejecutar
cualquier actividad. Para este proyecto se establecio en conjunto, un horizonte de

trabajo de 4 semanas para la revision de restricciones.

Luego se reviso el plan maestro para verificar cuales serian las restricciones de las
siguientes 4 semanas y se presento la siguiente planilla Excel para la revision de

restricciones:

Figura 31 Planilla revision de restricciones

FECHAS RESTRICCIONES RESPONSABLES
OBRA: VALLE BUENOS AIRES, SANTA JUANA. | T g o E C M
@?" Es Ejecutable (2) N E w 8 P 2 é E J Al U |
: Posible Restriccidn (1) ) R N & e s 2 |- E < : E Bl C E
pas No es Ejecutable con esta restriccién (0) c M o é E % g E 5 s g § ; E IE- CIJ ?
SEMANA ACTIVIDADES DE EDIFICACION 1 1 g g g g g ug; ; 3 § s T2 N 0

Se enlistaran las actividades indicando su semana, fecha de inicio y fecha de

término. Las restricciones estipuladas seran las siguientes

o Falta Mano de obra: Que no esta la cantidad de personal suficiente

o Falta material: Que no estén los recursos de materiales correspondientes y
en cantidad suficiente

o Falta equipo herramienta: Que no se tengan lo equipos necesarios.

o Falla del subcontrato: Que el subcontratista no cumple lo comprometido.

o falta de cancha: Que el terreno de trabajo no sea el 6ptimo para comenzar la
actividad

o Claridad en el de proyecto : Que no esté toda la informacion requerida

Por consiguiente la columna de los responsables de ejecucion y seguimiento de la

actividad sera muy importante para poder organizar al equipo de trabajo
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En la columna ¢ es ejecutable? Se calificara la actividad a realizar con las siguientes

puntuaciones

(1) Sila actividad es ejecutable, no tiene ninguna restriccion

(2) Si tendra posibles restricciones, por ejemplo que alguna actividad
dependa de la finalizacion de otra actividad, es decir que no la
podemos predecir

(3) Si tiene restriccién, se debe liberar

El nimero esta formulado para que la celda arroje la figura correspondiente como

se muestra en la planilla y asi poder visualizar de forma dinamica las actividades.

Al finalizar la primera reunion que incluye la planificacion Last Planner se

determinaron los siguientes puntos importantes:

e Se identificaron inmediatamente las actividades con restricciones.

e Se lleg6 a la conclusién de que el punto mas incidente de atraso de la obra
es la partida de instalacion de tabiques que aun no se puede ejecutar debido
a la falta de aprobacién de planos con correcciones, esta partida es de suma
incidencia en el avance por lo que ademas de reprogramar las partidas se
pusSO suma urgencia a este item.

e Se identificaron las tareas sin restricciones para continuar con el avance del

proyecto

Para la revisidon de estas restricciones se decidio fijar una reunién semanal los dias

jueves.
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4.4. INVENTARIO DE TRABAJO EJECUTABLE (I.T.E)

Una vez que estan liberadas de restricciones las actividades pasan a la lista de
Inventario de trabajo ejecutable, Para esta lista se deben contemplar las actividades
de la planilla de revision de restricciones que se observan en la columna con titulo
“¢es ejecutable?”. Es aqui donde se cuantificaran dichas actividades y estas pasan

directamente a la programacion semanal.

4.5. PLANIFICACION SEMANAL

Todos los dias jueves se realizaria una reunion de planificacién semanal en conjunto
con los supervisores, se hace los dias Jueves ya que a pesar de estar de acuerdo
en las reuniones, los supervisores mayormente cambian de parecer en terreno por
lo que se les da la oportunidad de verificar su “cancha” el dia Viernes y objetar si es
que fuese el caso. Las reuniones son bastantes productivas ya que al estar
presentes todos los involucrados en el proyecto se hacen los comentarios precisos
al tema en cuestion, se plantean los inconvenientes y al mismo tiempo las
soluciones si las hubiere y todos quedan informados de la situacion haciendo que

el tiempo invertido sea muy productivo y provechoso.
En esta reunién se tratan los siguientes puntos

o Revision del P.A.C. de la semana anterior

o Comentarios de los puntos pendientes

o Comentarios de las C.N.C.

o Distribucion de las actividades a ejecutar de la semana siguiente
o Revision de las restricciones en el horizonte de trabajo
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4.6. INDICADORES A MEDIR:

Se tomaron los siguientes indicadores para verificar la evolucion de la obra

v' P.A.C. (Porcentaje de actividades completadas) Se mediran al final de cada
semana y enviara un reporte de este semanalmente a todos los involucrados
para que quede registro oficial de ello.

v' C.N.C. (Causas de no cumplimiento) Al igual que el PAC se medira
semanalmente y se registrara por correo la entrega de esta informacion,

v P.A.C. de los supervisores, se medira que porcentaje tiene cada uno y se
hara una evaluacion.

v' Ritmos semanales por partida

4.7. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos desde la implementacion del
sistema Ultimo planificador en la obra “Valle Buenos Aires”. Un resultado sera del
primer control, es decir la primera semana de implementacion y por consiguiente se
tomaran los resultados obtenidos de cada semana hasta la presente para observar

la evolucidn de estas
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4.7.1. PRIMER CONTROL

El primer control se realizo el dia viernes 7 de Junio, donde la programacion de

actividades semanal fue la siguiente:

Tabla 3 Primer trisemanal de actividades

[ TDENTIFICACION DE VIVIENDAS
ITEM PARTIDA SUPERVISOR| |LUNES  |MARTES |MIERCOLES[JUEVES  |VIERNES  |ADICIONAL
JAIME YAREZ[VZ| F | F F1F N BB 51 C
! TRAZADO Y NIVELES |83 e fag sz [ sa |53 se |57 58
JAIME YANEZ[MzZ] F T F FF FF FF FF H H T
2 EXCAVACIONES i|42745 [48'51 [5249 |46 43 |55 54 |73 70 40
. 1 R =B [8 B 5 H [F W
3 HORMIGON EMPLANTILLADO G5 ATRANBUROWEZL = L o oot e a1t so et e o7
/ e[ 1 B =T [F 8 |5 8 [B H
4 COLOCACION ENFIERRADURA PILARES JAIME YANEZ| iz 73 R M A ol B
RELLENO Y COMPACTACION ENTRE CIMIENTOS ATHAN BURD|viz| E B E EH H|H B E
> |acs0em oo |30 37735 [3652 |55 58 |38 24
. 18 T B R B E -
6 HORMIGON CIMIENTO G17 e=50cm ATRANBUROIVZL 2 L = e orfss s |5 20— |5 39
IV B 5T T T H T T
7 EMPLANTILLADO SOBRECIMIENTO ATHAN BURD Ly A A R
: JAIME YAREZ[ -] E E B E EH H H
8 COLOCACION ENFIERRADURA SOBRECIMIENTO :__:U U LA R
: JAIME YANEZ| vz ] H E E B E E H
9 COLOCACION MOLDAJE SOBRECIMIENTO e 5 & s e ay
P - ATHAN BURD|Mz| B | D D H HH H | IR
10 HORMIGON SOBRECIMIENTO G20 e=25cm e sty as {57557z 1aa—{ar =0
JAIME YANEZ|mz ] B | D G| H B D D H H T H
1 DESCIMBRE MOLDAJE SOBRECIMIENTO e fsise {sro { e |57 es
S eRia 1e Luis zapaTalviz] E 1) B D H|H H) T 1]
2 ALBANILERIA 17PISO o [3253 |22 19 b 63 |54 53 65 59
23 COLOCACION ENFIERRADURA CADENAS Y vigas | HV15 GOPOY Mz le Es g f}, fu jGj _g fu ff i
2% COLOCACION MOLDAIE PILARES Y CADENAS LUIS GODOY 1D, 1Das le g zGa f}, jGU 565 fy ,EJ
25 HORMIGON PILARES Y CADENAS G20 ATHAN BURD 2
- q 2]
2% DESCIMBRE MOLDAJE PILARES VIGAS ¥ CADENAs | - GODOY 7

Para entender el formato las filas de letras son identificacion de la manzana

correspondiente y la fila de nUmeros es la identificacion del niumero de la vivienda.

Por ejemplo en el item trazados y niveles estan programados 10 pareos para esta

semana, es decir 20 viviendas avanzando 4 diariamente.
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PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS

A continuacion se presentara la planilla de la primera medicidén de este indicado

S
| I

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

SEMAMNA N* e z
FECHA 03-jun-19 08-jun-19 - o é =] ; E a
OBRA SANTA JUANA-VALLE BUENOS AIRES 2 |ez| 2 22|z |¢
Q = > = = = 3 g 8 =
= | 2 |8s| 2| 2| 8|8 |25
E|l 2|22 5| 3| E| = |25
ITEM PARTIDA SUPERVISOR PROG. SEMANA LuN | mar| mie | e | wie | sas [ToTal  pac | 2|z 2| 2| |2 |28
NEZ P do a a a 4 4 o 20
1 TRAZADO ¥ NIVELES JAIME YANEZ Programs : % | °
Real 4 4 4 2 13
MNEZ P do 4 4 a 4 a o 20 1
2 EXCAVACIONES JAIME YANEZ Progrsms 110%
Real 4 4 4 4 6 X2
- | do a 4 o
3 HORMIGON EMPLANTILLADO G5 JONATHAN B S L — 0%
eal
. MNEZ P do 2 4 a a a o 18
4 COLOCACION ENFIERRADURA PILARES JAIME YANEZ Hmf'am - 0% o
el
- RELLENC ¥ COMPACTACION ENTRE CIMIENTOS |JONATHAN Bl Programado 2| 2| al a] a| o 15 e o
e=50cm Real o
6 HORMIGON CIMIENTO G17 e=50cm JONATHAN Bl Programado sl a8 s8] 01 M) o |°
Real 2 4 6
7 EMPLANTILLADO SOBRECIMIENTO JONATHANBlPmEEm=te = 2 @ = ¢ s bE ) uw | 7 x
- da 2 4 o
8 COLOCACION ENFIERRADURA SOBRECIMIENTQ |/AIME YANEZ :"’f"’"‘a - B L A : 1; 13% X
el .3
9 COLOCACION MOLDAIE SOBRECIMIENTO JAIME YANEZ P"’f"""ad“ I N R T B R B
Real r 2
E JONATHAN Blp do 4 4 4 4 4 ] 20 o
10 HORMIGON SOBRECIMIENTO G20 e=25cm — : : : 30% X
11 DESCIMBRE MOLDAJE SOBRECIMIENTO JAIME YANEZ ::f'a'“ad" — ] o “1 x
= . LUIS ZAPATA P do a a 4 4 a4 0 20 i}
21 ALBARILERIA 1° PISO H:f'a'"a = 0% X
- COLOCACION ENFIERRADURA CADENAS Y LUIS GODOY Programado s a6 alslofam] . |0© X
VIGAS Real 3 2 5 11
24 COLOCACION MOLDAUE PILARES ¥ CADENAs |15 GODOY :"’f"’"‘ad" Bl el sl sl 319 2: 0% o X
el
25 HORMIGON PILARES Y CADENAS G20 JONATHAN BI :L‘;f"’"‘ad" - ] e t
e DESCIMBRE MOLDAJE PILARES VIGAS Y LUIS GODOY Programado o [o]o [z oelolz2] |1
CADENAS Real 2 2
cumplidas 3
progeramad{ 16
PAC 15%
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Como se explica en el punto 1.9.4. Si la actividad se encuentra realizada
completamente se le asigna un 1y si la actividad no se encuentra terminada segun

lo programado se le asigna un 0.

Las actividades a programadas fueron 16 de las cuales solo se completaron 3 al

100% por lo que el P.A.C. de esta semana se calculé de siguiente manera

3
P.A.C,semana 30 = 16 =0.19 = 19

La principal causa de este bajo porcentaje se le atribuye a las lluvias durante esa

semana, un factor totalmente externo
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CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Ademas podemos observar un gréfico con las C.N.C. de esta semana

Grafico 13 C.N.C. primer control

FACTOR CLIMATICO FALTA M.O
38% 39%

FALTAEQUIPOO  FALTA MATERIAL .
HERRAMIENTA
15%

Como se describe en el punto 1.9.4. Las restricciones por no cumplimiento pueden

ser de origen interno o externo

Se puede apreciar que el 38% de las C.N.C. fue por lluvias es decir causas

“‘externas”, las C.N.C que pueden haberse previsto, es decir las “internas” fueron

v Falta de mano de obra: se Lleva el 39% de las C.N.C. esto debido a que los
tratos de las partidas se estaban pagando a un muy bajo precio, alin mas
bajo de lo presupuestado. Por lo que las personas no querian trabajar por
tan poco

v' Falta de material: al ejecutar la albafileria no habian materiales para el
mortero de pega

v Falta de equipo: Fue por falta de andamios en obra
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PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO DE SUPERVISORES
Se ha determinado la evaluacion de cada supervisor en terreno para medir como va

el cumplimiento de las tareas que tienen asignadas de cada uno.

Para calcular este porcentaje se han sumado la cantidad de actividades
programadas de las que es responsable el supervisor evaluado, y se suman también
las actividades realizadas, el cociente entre las programadas dividido por las
realizadas no entregaran el porcentaje de actividades completadas por supervisor.

x actividades programadas

Para supervisor 1 : = PAC supervisor

x actividades realizadas

A continuacion se observard la planilla realizada en esta semana

FECHAS N°ACTIVIDADES PPC 5 o z o
=] < T
% =l - =1
SEMANA N° § [c]
micio | Termino | PROCRAMAYT geal | cumpLIMIEN P g g =
TO = < =@
P R * P R k1 P R %
30 03-06-2019 | 08-06-2019 | 280 73 26% 54 | 13 24% | 108 | a2 |m% | s8 | 16 |16%

Una vez obtenidos los porcentajes de evaluacion de los supervisores, se pudo
observar quien especificamente quien estd cumpliendo las metas y quién no. Este
dato fue de suma importancia para la implementacién de esta metodologia ya que
son los supervisores los encargados se cumplir con los avances comprometidos y
se ve reflejado el compromiso que tuvo cada uno. Fue necesario que en las
siguientes reuniones se recalcara este concepto sobre todo a los supervisores

menos cumplidores.
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4.7.2. EVOLUCION DEL PROYECTO

El sistema Last planner comenz6 a implementarse la primera semana de Junio,

hasta la presente en total han sido 5 semanas que ha durado el proceso.

Se ha realizado un analisis de los indicadores de forma global para estudiar el

desarrollo del proceso:

TENDENCIA P.A.C

Grafico 14 Tendencia P.A.C. semanal
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SEMANA 109-06- | SEMANA 2 16-06- @ SEMANA323-06- SEMANA 430-07- = SEMANA5 07-07-

2019 2019 2019 2019 2019
 P.A.C. 19% 23% 41% 45% 52%
=== ACUM. 19% 21% 28% 32% 36%

EL P.A.C. se tom¢ al finalizar cada semana, el promedio de estas 5 semanas
medidas fue de un 36% de las cuales los primeros dos controles fueron las peores

evaluaciones debido al periodo de adaptacion.
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TENDENCIA C.N.C

Como ya se ha mencionado, las causas de no cumplimiento se pueden clasificar

como internas o externas, se ha detectado cuales fueron las C.N.C. predominantes

en este periodo y se sumaron para verificar cual es la mas frecuente con el fin de

tomar acciones al respecto

Tabla 4 Frecuencia C.N.C

CAUSA DE NO

CUMPLIMIENTO ORIGEN |FRECUENCIA %
Problemas de subcontratos externo 2 1,79%
Falta cancha interno 21 18,75%
Sin claridad de proyecto externo 0 0,00%
Falta mano de obra interno 15 22,32%
Problema con proveedores externo 1,79%
Falta o falla de equipos interno 3,57%
Falta materiales interno 15 13,39%
Mala ejecucion (rehacer) interno 0 0,89%
Factores climaticos externo 32 28,57%
Cambio de prioridades interno 0,89%
Con observacion autocontrol interno 7,14%
Plano defectuoso externo 0,89%

112 100,00%

A continuacién se observara un grafico para analizar dinamicamente la frecuencia

de las causas de no cumplimiento:
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Grafico 15 Frecuencia C.N.C.
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Como podemos observar de un total de 104 Causas observadas en estas 5
semanas, la mayoria de estas son por factores climéaticos con un 29%, debido a la

fecha y el lugar donde esta ubicado el proyecto existe bastante probabilidad de

lluvia.
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4.8. PLAN DE MEJORA

Es necesario definir el plan de mejora como un conjunto de acciones propuestas
para mejorar algun servicio reduciendo los problemas identificados.

Para lograr desarrollar un adecuado plan de mejora primeramente es necesario
plantearse las siguientes preguntas: ¢Qué?, ¢Como?, ¢Por qué?, ¢Quiénes?,
¢ Cuando? Y ¢Cuanto?, Estas preguntas nos serviran de manera indirecta para la

elaboracion de un plan de trabajo correctivo.

Para este plan se realiz6 un analisis de las causas de no cumplimiento que es la
principal herramienta que tenemos para el comienzo de la elaboracion de este plan.
Asi se llegd a confeccionar un diagnostico que se fue desarrollando a medida que
fue evolucionando la implementacién del sistema “Last Planner” donde se clasifico

cada causa asignandole un origen.

A continuacién se mostrara un gréafico con la clasificacion de origen de las C.N.C.

internas y externas:

Grafico 16 Origen C.N.C.

M externo

M interno
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Nos damos cuenta entonces que, no todas las restricciones pueden ser de nuestra
solucién, pero si se calculé que el 62% de estas causas si estan bajo el control de
la empresa, por lo que se ha acotado esta investigacion en buscar las soluciones
de las causas internas que restringen las actividades frecuentemente, el resto son
causas no controlables por la administracién y que son inherentes a la incertidumbre

del proyecto.
Gréfico 17 Frecuencia C.N.C. internas

Con observacion
autocontrol
13%

Falta cancha
33%

Falta materiales
23%

Falta o falla de
equipos Falta mano de obra
8% 23%
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4.9. ANALISIS CAUSA-RAIZ

Una causa-raiz es la causa inicial de una cadena de causas que llevan a un efecto
de interés, antes de determinar cualquier accion correctiva para las actividades
incumplidas, es necesario tener en claro cual es la causa donde se origina el
problema. Para ello se ha utilizado el método de los 5 porqués, donde nos
preguntamos todas las veces que sea necesario porque se efectla cada una de las
causas de no cumplimiento, hasta llegar a la sintesis de la problematica:

Causan°l: Falta de cancha:
¢ Porque existe falta de cancha?

R: Porque los supervisores han necesitado llegar a una partida y no han tenido
campo para trabajar por alguna partida anterior que no se ha terminado

¢Porque no se ha terminado la partida anterior?
R: Porque se sobreestimaron los ritmos de rendimientos de la partida anterior
¢ Porque se sobrestimaron los ritmos de rendimientos?

R: La estimacion de los rendimientos no es veridica, debido a que la planificacion
se hace en base a la experiencia del programador y no en conjunto con los

supervisores
¢ Por qué no se hace la reunion con los supervisores?
R: Porque a los supervisores solo se les informaban las metas a cumplir.

La principal CNC nos indica de las malas asignaciones de calidad que se realizaron,
pues el no ejecutar la cantidad programada de una actividad o no tener cancha para
realizarla es responsabilidad del planificador y no se puede culpar a causas

externas, ya que se determind programar actividades que no se podian ejecutar
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Causa n°2: Falta de mano de obra

¢ Por qué hay falta de mano de obra?

R: Porque los trabajadores contratados se estan emigrando de la obra
¢Por qué los trabajadores estan migrando de su trabajo?

R: Porque les estan pagando a muy bajo costo las actividades

¢ Por qué estan pagando tan poco?

R: Por orden de gerencia, se instruyd bajar precio de los tratos ya que el

presupuesto esta ajustado

En esta restriccion se analiz6 que el principal problema era que los pagos de los
tratos de cada partida estaban siendo muy bajos, incluso mas bajos que lo
presupuestado, por lo que los trabajadores no querian realizar el trabajo.

Causa n°3: Falta de materiales
¢ Por qué hay falta de materiales?

R: Porque los materiales no se solicitan en el periodo que corresponde a la solicitud

de materiales
¢ Por qué no se solicitan los materiales cuando corresponde?

R: Porque a veces no se prevé que se necesita cierta cantidad de material que se
necesita urgente y este no llega a tiempo.

¢Por qué no llega el material urgente a tiempo?

R: Porgue el protocolo para solicitar los materiales es largo, ya que hay que pedir
visto bueno a los tres jefes de la constructora, y por lo general no estan presentes

cuando se requiere

Para este caso se investigd que la falta de materiales en obra tenia bastantes
responsables puesto que, aunque el material se solicitara con anticipacion la llegada
de este era principalmente estancada en la aprobacién de la compra desde la oficina

central, jefatura es quien aprueba todas las compras por lo que solicitan una extensa
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informacion para la aprobaciéon y también debido a que no se encuentran

constantemente en oficina.

Causa n°4: Observacion de autocontrol

¢ Por qué estan pendientes las observaciones del autocontrol?

R: Porque No se le ha dado la importancia necesaria a estas observaciones.
¢ Por qué no se les da importancia a las observaciones del autocontrol?

R: Porque son problemas que dejan siempre para el final

¢ Por qué lo dejan para el final?

R: Porque son de observacion propia y no del Inspector técnico

Las observaciones que deja el encargado de autocontrol son de suma importancia
puesto es quien debe verificar que la mayoria de las entregas estén en las mejores
condiciones para no ser rechazadas por el mandante. En este caso habian
bastantes observaciones que se quedaban atras puesto que no se le estaban dando

la prioridad necesaria.

Causa n°5: Falta de equipos

¢ Por qué hay falta de equipos?

R: Porque existe una importante cantidad faltante de andamios

¢ Por qué faltan los andamios?

R: Porque se solicitaron muy pocos

¢ Por qué se solicitaron menos?

R: Porque no se analiz6 adecuadamente cuantos andamios se ocuparian

Esta causa se dio principalmente por la falta de andamios en las viviendas, debido
a que si bien se solicitaron andamios previamente a realizar la actividad, estos no

fueron suficientes
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4.10. APLICACION PLAN CORRECTIVO

Para aplicar un plan de mejora fue necesario sintetizar las acciones correctivas para
comprender exactamente cual seré la accion especifica que nos permitird mejorar

la problemética anteriormente mencionada siguiendo los siguientes pasos:

e Definicion de los objetivos
e Definicién de metas
e Determinacion de acciones correctivas

e Asignacion de las responsabilidades

Tabla 5 Plan de mejoras

. Que no se Mejora en la estimacion del ritmo semanal
Mejorar la ., . /oy
estimacion de produzca la con una ecuacioén establecida y veridica, Programador
. falta de realizdndose en conjunto con los supervisores
rendimientos . - .
cancha supervisores para fijar compromiso
Disponer de
la mano de .
Que no exista | Aumentar los pagos de los tratos .
obra . . . . Supervisores
. falta de mano | ofreciendo incentivos a los trabajadores por .
suficiente . y gerencia
de obra cumplimiento de plazos.
para efectuar
actividades
Disponer de
los recursos Bodega,
suficientes Que no falten | Mejoramiento en la gestion de adquisicion | supervisores,

para efectuar | materiales de materiales adquisiciones
las y gerencia
actividades
Que no se
Mejorar la queden Autocontrol,
liberacion de | observaciones | Priorizar observaciones del autocontrol control de
observaciones | de calidad
autocontrol
Disponer de
los equipos y
andam|<?s Que no falten | Realizar una planificacién y modulacion O,f|C|'na
necesarios . .. tecnica,
andamios anticipada
para efectuar programador

las
actividades
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Descripcion plan de mejora:

1. Falta de cancha:

e Accion correctiva: mejoramiento del célculo del ritmo semanal

Primeramente se realizé un analisis con los ritmos que efectivamente debian
cumplirse para alcanzar las metas, accion que anteriormente no se realizaba ya que
solo se planificaba en base a la intuicion del programador encargado. Todo esto
ademas nos permitira cuantificar la proporcion de mano de obra que se necesitara

en cada partida y asi no cometer errores en la programacion semanal
A continuacién veremos un ejemplo del célculo del ritmo de cada partida:

Trazados y niveles = Viviendas restantes (38) / dias restantes (24)

) viviendas restantes ] 38 ) i
Ritmo semanal = - *5dias =—+*5=79 = 8viv/dia
dias restantes 24

Entonces para el item de trazados y niveles se necesitard hacer 8 viviendas a la

semana para concluir con la fecha estimada.

2. Falta de mano de obra:

e Accidn correctiva: Mejoramiento de los tratos

Se tom¢ la decision de no seguir bajando el valor de los tratos, muy por el contrario
se instruyd a los supervisores incentivar a los trabajadores pagando bonos con lo

que restaba si llegaban a las metas propuestas.

3. Falta de materiales:

e Accidn correctiva: Mejoramiento en la gestion de adquisiciones

Si bien jefatura no permiti6 que obra se responsabilizara por la compra de
materiales, se permiti6 la delegacién a una persona de confianza que se encargara

solo de verificar todas las compras para su aprobacion.

97



4. Observacion de autocontrol:

e Accion correctiva : Priorizar observaciones

La solucion es mas bien sencilla, puesto que solo hubo que poner mayor énfasis a

estas observaciones.

5. Falta de equipos:

e Accibn correctiva :_mejorar la revision de restricciones

Para esta solucion se les instruyo a los supervisores una mejor visualizacion de los

andamios que solicitarian en obra.

EVOLUCION DE LAS C.N.C

A continuacion se ha confeccionado un gréfico para observar la evolucion de estas
C.N.C.

Gréafico 18 Evolucion C.N.C. Internas

1 2 3 4
H Falta cancha 3 7
H Falta mano de obra 5 5 3 2
Falta o falla de equipos 2 3
Falta materiales 1 7 4 2 1
B Con observacion autocontrol 2 2 1
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Podemos observar que las restricciones a medida que fueron pasando las semanas

fueron disminuyendo segun las medidas correctivas anteriormente mencionadas.

De forma evidente el sistema requiere que se sigan tomando medidas correctivas a

medida que van surgiendo restricciones.

ANALISIS CURVA S

Para visualizar si las medidas correctivas han tenido algun efecto positivo en el
avance global del proyecto a continuacion se presentara la ultima curva S con los

avances reales:
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Grafico 19 Avance Proyecto
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Podemos observar que el proyecto retomé una ascendencia positiva en el avance
real, a esta semana el avance real estd un 1% sobre la programacion prevista, este
efecto también se produjo debido a la reprogramacion de la partida de tabiques que
comenzarian a instalarse la ultima semana de Julio, donde se debera tener la

maxima capacidad para alcanzar las metas.

4.11. MEDICION DEL VALOR GANADO

Ademas del avance fisico necesitamos hacer una nueva medicion del valor ganado
del proyecto para visualizar en qué condiciones se encuentra y comparar con la
medicion del proyecto del punto 3.2. Medida antes de la implementacion del Last
Planner System:

Tabla 6 Medicion valor ganado

CONTROL
CLASIFICACION INDICE Resultado
31-05-2019 07-07-2019
EV $ 1.080.261.974 | $2.089.200.585
DATOS PV S 1.471.902.890 $2.019.560.565
AC S 2.172.662.146 $2.404.479.523
Un CV negativo indica que el
CV $'1092400172 S '315278938 proyecto esta’ Cayendo en un
VARIACIONES sobrecosto.
sV $ -391.640.916 Un SV negati\l/o indica que el
proyecto esta retrasado.
El CPI menor que 1 indica
CPI 0,5 0,9 que el proyecto tiene un
INDICES DE sobrecosto.
RENDIMIENTO Un SPI menor que 1 indica
SPI 0,7 que el proyecto estd
retrasado.

Podemos observar entonces que el proyecto ha mejorado bastante, puesto que la
medicion nos indica que el proyecto aun tiene un sobrecosto pero es mucho menor
de lo que se tenia anteriormente ya que los gastos (AC) no han sido grandes, no
asi el avance que si ha tenido un considerable aumento lo que se ve reflejado en

los resultados de esta medicion.
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CONCLUSIONES

El Last Planner System es una herramienta de planificacién que tiene como objetivo
principal reducir o eliminar la incertidumbre en la elaboracién de una programacion
basandose en la metodologia japonesa Lean, Es de suma importancia tomar total
conocimiento de esta metodologia recopilando toda la informacion que nos aportan
los libros y las instituciones para entender el trasfondo de la mejora continua. Incluso
hay personas que llevan esta teoria como un estilo de vida que permite tener el

mayor control y cumplimiento de las metas que se propongan.

La mayor diferencia que podemos concluir que existe entre la metodologia
tradicional y la metodologia Last Planner es que la tradicional no se basa en una
planificacion preventiva, es mas bien una metodologia que reacciona al momento
de enfrentar la situacion o el problema, en cambio el sistema Last Planner intenta
qgue el problema no ocurra determinando con antelacion cuales pueden ser las

restricciones que eviten que se desarrolle cada actividad.

Teniendo en claro lo anterior, se concluyé en el presente trabajo que igual existe
una importante desventaja del LPS y es que es muy dificil implementar esta
metodologia, sobre todo a un proyecto que ya esta en ejecucion y planificandose
tradicionalmente debido a que es muy dificil cambiar la mentalidad de un equipo
entero de trabajo que tiene el habito de hacer las cosas tradicionalmente y llegar a
demostrar que finalmente todos los pasos adicionales son de suma importancia para
las mejoras que se pueden lograr. Es por esta razdn que el sistema tuvo que
emplearse de forma gradual y debido a esto los resultados arrojados fueron

ascendiendo pero lentamente.

Entendemos entonces que esta desventaja no esta dentro de lo que calificariamos
como un inconveniente del sistema en si, ya que la probleméatica principal la
producen las personas involucradas, que sienten primeramente que se les impone
un nuevo sistema de trabajo y lo visualizan como una carga laboral mas, debido a
gue efectivamente es un paso agregado, pero finalmente cuando se empiezan a ver

los resultados es cuando se dan cuenta del valor que les otorga a cada uno de los
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trabajadores ya que estandariza todas las cargas laborales por igual, adquiriendo

ya no una responsabilidad si no que un compromiso.

Ademas existe también una desventaja propia del sistema y es que efectivamente
el sistema cumple con el objetivo que es disminuir la incertidumbre y los resultados
empiezan a mejorar a medida que se va desarrollando el proyecto, esto si se
implementa adecuadamente. Las Causas de no cumplimiento en este trabajo fueron
un ejemplo de esto, ya que nos arrojaron inmediatamente donde se producia la raiz
del problema, pero el inconveniente principal de este proyecto escapo de lo que se
podia controlar internamente ya que se generd externamente con el proveedor de

los tabiques prefabricados que entregd una estructura diferente a la del plano.

Se concluyé que el planificador no puede prever que ocurran este tipo de
situaciones, pero si podemos generar estadisticas que nos puedan informar en una
préxima contrataciéon como se comporté cada proveedor o subcontrato en el pasado
y se le pueda otorgar también un porcentaje de cumplimiento a cada uno, es algo

en lo que la empresa comenzara a trabajar para seguir obteniendo mejoras.

Otra conclusion importante es referida al indicador Porcentaje de Actividades
completadas (PAC) que refleja un estandar de cumplimiento que apunta solo a la
semana en cuestion, no necesariamente refleja el avance fisico del proyecto, ya
que los resultados del PAC no fueron mayores al 36% sin embargo el avance fisico

si fue mejorando, no fueron resultados brillantes pero se logré el objetivo.

Finalmente la aplicacion de las practicas Lean en una construccién de viviendas
sociales planificada tradicionalmente para intercambiar al sistema Last Planner dio
resultados efectivos y logra la eficiencia del trabajo que nos previene de los errores

gue podamos cometer a pesar de las desventajas que este pueda tener.
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