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1. Resumen.

Tras la fuerte caida en la demanda por vivienda observada durante 2016 (-35% con relacion
a 2015), se espera que la comercializacion de nuevas unidades se mantenga en un nivel similar en
los proximos afios. No obstante, la inversion inmobiliaria proyectado para este 2018, advierte un

aumento en la oferta en el mercado nacional.

En consecuencia, en lo expuesto anteriormente la industria de la construccion en el sector
inmobiliario cuenta con la misién de reducir sus gastos en la produccién, optimizar sus costos y
de esta manera lograr sus metas sin dejar de perfeccionar la calidad de sus proyectos. Estas son
alcanzables mediante la utilizacion de ideologias Lean, que reduce todas las actividades humanas

que no agregan valor al producto final.

Para implantar el sistema Lean en construccidn, existen herramientas y técnicas ya
desarrolladas que cumplen con los objetivos del sistema. Una de estas es Last Planner System,
mecanismo para la transformacion de “lo que deberia hacerse” en “lo que se puede hacer”,
formando asi un inventario de trabajo realizable, que puede ser incluido en los planes de trabajo
semanal. La empresa IPSUM, entrega un servicio de capacitacion, monitoreo y apoyo en la

utilizacion de la metodologia Last Planner System.

El alcance de esta investigacion es inferir mediante mediciones objetivas la productividad
obtenida al utilizar los servicios de IPSUM, asi discernir los beneficios y contratiempos que estos

generan en obra y de esta manera, realizar una mejora continua de la metodologia.



2. Abstract.

After the sharp fall in the demand for housing observed during 2016 (-35% in relation to
2015), it is expected that the commercialization of new units will remain at a similar level in the
coming years. However, the real estate investment projected for this 2018, warns an increase in

the supply in the national market.

Consequently, in the above, the construction industry in the real estate sector has the
mission to reduce their production expenses, optimize their costs and thus achieve their goals while
continuing to improve the quality of their projects. These are achievable through the use of Lean

ideologies, which reduce all human activities that do not add value to the final product.

To implement the Lean system under construction, there are already developed tools and
techniques that meet the objectives of the system. One of these is the Last Planner System, a
mechanism for transforming "what should be done" into "what can be done", thus forming a
workable inventory that can be included in the weekly work plans. The company IPSUM, provides

a training, monitoring and support service in the use of the Last Planner System methodology.

The scope of this research is to infer through objective measurements the productivity
obtained by using the IPSUM services, thus discerning the benefits and setbacks that these generate

in the work and, in this way, making a continuous improvement of the methodology.
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3. Glosario.

e Proyecto: Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos indica un
principio y un final definidos. El final se alcanza cuando se logran los objetivos del
proyecto o cuando se termina el proyecto porque sus objetivos no se cumpliran o no
pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad que dio origen al proyecto.
A efectos de este texto, basicamente nos referimos a: desarrollar un nuevo producto o
servicio o construir un edificio, instalacion o una infraestructura.

e Avance Fisico: Reporte que permite conocer en una fecha determinada el grado de
cumplimiento en términos de metas que van teniendo cada uno de los programas o
partidas de un proyecto y que posibilita a los responsables de estos conocer la situacion
que se lleva durante su ejecucion.

e Lookahead: Lookahead (Expresion inglesa que significa mirar hacia el futuro) es el
segundo nivel en la jerarquia de Last Planner System, en €l se resaltan las actividades
que deberian hacerse en un futuro cercano. Su principal objetivo es controlar el flujo
de trabajo, entendiéndose como flujo de trabajo la coordinacion de disefio (planos),
proveedores (materiales y equipos), recursos humanos, informacion y requisitos

previos, que son necesarios para cumplir las tareas asignadas.

e Kanban: Un kanban (palabra japonesa que significa etiqueta o tarjeta) es un
mecanismo para gestionar y asegurar la produccion justo a tiempo, que autoriza y da
instrucciones para la produccion o para la retirada de articulos o partes elaboradas o
semi-elaboradas dentro de un sistema pull. En la mayoria de los casos, un kanban es
un pedazo pequefio de papel plastificado o dentro de una funda de plastico, que tiene
toda la informacion necesaria para la retirada de material o0 montaje. Cada tarjeta
contiene informacion sobre el proveedor externo o el proceso de suministro interno,
cantidad que se necesita (a suministrar o a pedir), ubicacion o proceso donde se requiere
0 donde se ha de realizar el pedido.

e Material Soplado: Que un material este soplado significa que este no se ha adherido
o afianzado completamente al elemento al cual ha sido colocado, por lo general ocurre

por deterioros de los puentes adherentes a lo largo de la vida util del elemento, o por
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una mala colocacion de este al momento de su ejecucion. Es habitual encontrarlo en
partidas de estucos y revestimientos.

Platachado: Se llama Platachado a la acciéon de dar una terminacion fina a un
revestimiento, sobre losa, 0 estuco de caracteristicas humedas como lo son el grano,
morteros o yeso. Esto se realiza con un platacho que consiste en una herramienta de
madera la cual es pasada por la superficie a la que se requiera dar la terminacion.
Puntereo: Se llama Puntereo a la accion de producir pequefios agujeros en superficies
de hormigdn, por medio de punzonamiento de herramientas como picotas, chuzos o
rotomartillos. Se realiza con el fin de asegurar una correcta adherencia entre el

elemento y su revestimiento.
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Introduccion.

4.1. Antecedentes generales.

4.2.1. Situacion actual del pais.

Las expectativas en torno al escenario externo relevante para la economia chilena
contintan siendo favorables, ya que las mejores proyecciones de crecimiento mundial para
2018 respecto de 2017 siguen afianzandose. En este ambito, la volatilidad en los mercados
financieros internacionales evoluciona sin mayores disrupciones, manteniéndose la
propensién del flujo de capitales hacia las economias emergentes y en desarrollo, con
primas de riesgo soberano relativamente acotadas desde una perspectiva global. Asi, el
escenario base de proyeccion supone que el PIB mundial crecera en torno a 3,6% y 3,7%
anual durante los afios 2017 y 2018, respectivamente, superando en cinco y seis décimas a

su par observado en 2016.

Ello va de la mano con alzas esperadas en la valoracion de los principales
commodities. Particularmente, el precio del cobre promediara US$ 2,8 la libra durante este
y el proximo afio, mientras que el precio del petroleo bordeara US$ 50 el barril en el mismo
horizonte de proyeccion. Sin embargo, el desenlace de las recientes tensiones geopoliticas
internacionales, las dudas sobre el efecto econdémico del programa de gobierno de Trump,
la incertidumbre en torno a la contencion del crecimiento econémico de China en los
proximos afios y su impacto en los mercados financieros internacionales, constituyen una

de las principales fuentes de riesgo para las proyecciones.

De acuerdo con lo reportado por el Banco Central al segundo trimestre del afio, la
economia interna evidencia un comportamiento dispar entre el consumo y la inversion
agregada. EI consumo, aunque con altibajos, ha continuado creciendo a tasas similares al
promedio observado en los Gltimos dos afios (en torno a 2,5% anual), mientras que por el
contrario la inversion siguio retrocediendo en términos anuales, hasta promediar una caida
de 2,2% durante los primeros seis meses del presente afio —coherente con la menor
inversion en construccion y otras obras. Con esto, la demanda interna acumul6 un alza de
3,5% anual durante el primer semestre de 2017, mejorando su desempefio respecto del

observado un afio atras —periodo en el cual aument6 1,1% anual. En lo més reciente, los
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indicadores mensuales relacionados con el consumo (masa salarial, tasa de desempleo y
remuneraciones reales) anticipan la mantencion de su dinamismo en lo que resta del afio.
Por su parte, los indicadores adelantados de la inversion (importaciones de bienes de
capital, indice de ingenieria de consulta y el indicador de confianza empresarial) auguran

un mejor desemperio hacia 2018.

Con todo, se estima que el crecimiento del PIB para 2017 promediara 1,5% anual,
cifra contenida en el rango de variacion previsto seis meses atras. Esta estimacion tiene
implicito un mejor desempefio de la actividad econémica durante la segunda mitad del
2017, debido, en gran parte, al efecto de menores bases de comparacion. Para 2018 se
proyecta que la tasa de crecimiento del PIB oscilara en un intervalo de 2,5% a 3,5% anual,
explicado por factores de caracter econémico y estadistico. En lo econdémico, destaca el
mejor escenario externo relevante para Chile —lo cual debiese reflejarse en un balance
positivo de los indicadores del comercio exterior. A esto se suma el efecto rezagado de la
politica monetaria expansiva. En lo estadistico, el efecto de bases de comparacion menos
exigente contribuira positivamente en el crecimiento de la economia para el préoximo afio.
Esta proyeccion, considera una gradual convergencia del PIB a su nivel potencial, con
brechas de capacidad que —en el escenario méas probable de estimacion- se cerraran durante
la segunda mitad de 2018. Asi, la inflacion del IPC promediara cerca de 2% en 2017, para
luego converger a la meta de 3% anual durante la primera mitad de 2019. Esto altimo,
considera un moderado efecto de la inflacion importada en el IPC y una tasa de politica
monetaria que evolucionara en linea con lo anticipado por el mercado en las encuestas de

expectativas econdmicas y de operadores financieros.

Situacion actual del area de la construccion.

A partir del tercer trimestre de 2017, la mayoria de los indicadores parciales de la
construccion moderaron sus caidas respecto de lo observado hasta el segundo cuarto del
mismo afio, debido, entre otros factores, al efecto estadistico de bases de comparacion
menos exigentes y a los primeros indicios del efecto econdmico rezagado de la politica
monetaria expansiva. Con todo, estimamos que la inversion sectorial cerraria este afio con

un retroceso de 1,8% anual —cifra que corresponde a la cota inferior del rango previsto seis
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meses atras. Este resultado es coherente con el significativo deterioro de la formacion bruta
de capital fijo de la construccion a principios de afio —en donde la menor inversién
productiva privada no fue lo suficientemente compensada por el componente de gasto

publico.

En 2018 las expectativas de mercado anticipan un mejor desempefio de la inversion
sectorial respecto de lo estimado para 2017, segun la Gltima encuesta de percepcién de
negocios, la encuesta de expectativas para la construccion de la CChC, y la tendiente
postura menos pesimista de la confianza empresarial (IMCE) en todos los sectores de la
economia. No obstante, uno de los riesgos para la proyeccion de la inversion sectorial gira
en torno a que el escenario de relativo optimismo prevaleciente en lo mas reciente por el
mercado, todavia no se ha traspasado a la fase de toma de decisiones por parte de las
empresas, tal como se evidencia en los registros de la inversion esperada en construccion
de la ultima version del Catastro de Proyectos de la Corporacion de Bienes de Capital
(CBC). En este sentido, la evolucion futura de la inversién en construccion podria dar
sorpresas tanto al alza como a la baja, segun se fortalezca o no el escenario econémico y
sectorial implicito en las expectativas del mercado —que, por ahora, parecen estar

fuertemente condicionadas al desenlace de las elecciones presidenciales.

Con todo, se proyecta que en 2018 la inversion evolucionard de menos a mas,
coherente con el alza esperada tanto en la inversion en infraestructura —mayormente
explicada por las mejoras en el rubro de infraestructura productiva— como en su
componente habitacional —impulsado parcialmente por la mayor inversién inmobiliaria
asociada a proyectos en desarrollo, es decir, aquellos que se encuentran en su etapa de obra
gruesa y terminaciones. Por lo que, en el consolidado, se espera que la inversion agregada

del sector aumente 2,4% anual en 2018, con un intervalo de 1,4% a 3,4% anual.

En el rubro habitacional, se proyecta que la inversion real total en vivienda oscile
en torno a 1,8% anual en 2018, cifra que supera en una décima a su par estimado para 2017.
Este resultado se condice con la caida del gasto real presupuestado en vivienda publica y

el moderado crecimiento de la inversion en vivienda privada —en vista del relativo
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dinamismo que aun preserva la oferta de viviendas nuevas respecto de lo observado en el
Informe anterior. No obstante, los riesgos para las perspectivas de inversion de este rubro
estan sujetos a las condiciones de acceso al mercado financiero por parte de las familias
que, al tercer cuarto del 2017, se mantienen restrictivas. Esta situacion resulta de especial
atencion si ademas se considera el hecho de que la razén deuda-ingreso de los hogares ha

venido incrementandose sustancialmente desde 2013.

En cuanto a la inversidn agregada en infraestructura, se espera aumente en promedio
2,7% en 2018 respecto de 2017, lo que representa un punto de inflexion positivo, luego de
tres afos consecutivos de variaciones negativas. Ello es coherente con los mayores montos
de inversién provenientes del ingreso de nuevos proyectos tanto en el sector minero como
energético, segun se desprende del dltimo catastro de la CBC. Ademas, es de destacar que
—como escenario base de prediccién-— se espera que la relativa recuperacion de la confianza
empresarial se transmita de manera mas inmediata en la entrada de diversos proyectos de
inversion productiva privada de menor tamafio (inferiores a US$ 5 millones). Ello, en el
corto plazo, compensara la disminucion de la inversion correspondiente a proyectos
privados de mayor envergadura registrados en la CBC. Esta dinAmica permitira compensar
el retroceso de 1% anual en el gasto real de infraestructura pablica implicito en el proyecto
de Ley de Presupuesto Publico para el proximo afio —en el que resalta el efecto de la mayor

base de comparacion, ante el alza del presupuesto vigente de 2017 respecto de 2016.

Motivo de la investigacion.

Debido al aumento de la inversion inmobiliaria proyectado para este 2018, se genera
un aumento en la oferta en el mercado nacional, que a su vez entrega una alta gama en la
oportunidad de gestar proyectos de este tipo, por lo cual, la optimizacion de su desarrollo
enfocado en los factores econémicos, de calidad y plazo, imperan la implementacién de
sistemas de control, con el fin de que las empresas inmobiliarias y constructoras puedan

ofrecer un producto en miras a la competencia exigida por el mercado inmobiliario privado.

Estos sistemas que cada vez se han introducido con mayor fuerza en las politicas

empresariales del rubro, a partir de la ideologia Lean Production, de la cual se han
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desarrollado sistemas como: Lean Bim, o Last Planner, los cuales, si bien tienen un origen

en comun, presentan visiones que apuntan a distintos métodos obtener un objetivo coman.

La popularizacién de estos sistemas ha creado un mercado de capacitaciones para
los profesionales de la construccion, de manera de interiorizar y poder desarrollar ideas de
aspiracion en la ejecucion de proyectos del estilo Lean, por lo cual, se han formado un gran
numero de empresas y asociaciones que ofrecen los servicios de este estilo de sistemas,

tratando de abarcar la gran demanda que las constructoras solicitan para sus profesionales.

Una de las empresas encargadas en ofrecer este tipo de servicios es IPSUM, la que
ademas de capacitar a los equipos de trabajo en la utilizacién del sistema Last Planner
System, ofrece un servicio de plataformas Online que, junto con crear una planificacion
del proyecto, genera un seguimiento en tiempo real del avance de los proyectos, curvas
analiticas de restricciones, causas de no cumplimiento, andlisis del comportamiento de los
subcontratos en las distintas areas de construccion, la coordinacién de avances y
modelaciones creando proyecciones 4D (Lean-BIM) y hasta la utilizacion de una app para

el seguimiento de las partidas, entre otros servicios.

Si bien, el servicio que entrega la empresa IPSUM es completo en todos sus
sentidos, existe un proceso de adaptacion por parte de los profesionales del area, que en
conjunto con otras variables crean un estancamiento en el desarrollo de todas las ventajas
que provee la utilizacién del servicio, que sumado al costo de contratacion y el ritmo de

trabajo que exige el sector de la construccion, puede ser contraproducente optar por este.

Es por esto, que tomando los datos de un proyecto en particular que ha contratado
estos servicios, se busca evidenciar la variacion de produccién que se han percibido desde
la implementacién de este, ademas de las variables que contribuyen o menguan los
objetivos a cumplir, y de esta manera, concluir si es producente la utilizacion de esta

metodologia, y la proyeccion para la utilizacion de proyectos futuros.
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4.3. Descripcion del proyecto.
4.3.1. Ingevec Empresas.
Ingevec es una compafiia lider en el pais en materia de edificacion habitacional, con

el récord de haber construido alrededor de 10.000 viviendas en los tltimos 5 afos.

En sus mas de 30 afios de trayectoria, Ingevec ha contribuido en la construccién de
viviendas tanto pablicas como privadas a lo largo de todo el pais. Adicionalmente, ha
participado en la construccion de grandes obras comerciales, tal como el Boulevard del
Parque Arauco y el Mall Paseo Quilin, y conocida infraestructura publica y privada, como
los Centros Culturales Gabriela Mistral y CorpArtes.

La Oficina Central de la empresa Ingevec, estd ubicada en Cerro el Plomo #5680,
Las Condes, Santiago de Chile.

La empresa tiene 10 proyectos en carpeta, para los proximos 12 meses, en la Region
Metropolitana. La inversion total llegaria a US$ 160 millones. Se trata de edificios en

altura, donde se pretende comercializar 1.700 departamentos aproximadamente.

Los nuevos desarrollos se ubican principalmente en comunas consolidadas de
Santiago, en torno al eje Metro en Santiago Centro, Maip(, La Florida, Nufioa, San Miguel,

Macul y San Joaquin, ya que la empresa se quiere orientar a segmentos medios.

ingevec

llustracion 1 Logotipo Ingevec Empresas, fuente: www.ingevec.cl.

Adicionalmente, la constructora se encuentra desarrollando 1.000 viviendas dentro

y fuera de la Region Metropolitana.


http://www.ingevec.cl/
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Ya el afio pasado dos importantes fondos de inversién creyeron en Ingevec. Uno de
ellos fue “Chile Fondo de Inversion Small Cap” de Banchile que logro el 7,3% de
participacion, luego de comprar 64 millones de acciones. Por su parte, el fondo "Compass
Small Cap Chile" que ya tenia inversiones en Ingevec, sigui6 apostando por la constructora
y aumento en 4,8% su numero de acciones. El fondo alcanz6 el 9,32% de participacién en

la compahia.

La accién también estuvo en el ojo de los fondos mutuos. En el segundo semestre
del afio pasado compraron acciones por $216 millones. Si bien es poco dinero para el nivel
de inversiones de los institucionales, representan la mitad de todas las acciones que tienen

en la compafiia.

Durante el afio 2017 se transaron mas de 100 millones de acciones a un precio

promedio de $51,13 por accion.

Gracias a la experiencia adquirida por Ingevec en la edificacion de diversos
tipos de construccion, como son edificios de oficinas, centros comerciales y hoteles,
la compafia ha tomado una gran oportunidad en el desarrollo de proyectos comerciales

para el negocio de rentas.

En esta area de negocios, creada en el afio 2010, Ingevec participa de tres

formas:

e Como accionista, en asociacion con operadores y/o inversionistas
financieros.
e Como gestor y desarrollador inmobiliario.

e Como constructor a traves del area de Ingenieria y Construccion.



4.3.2.

19

La diversidad de proyectos en estudio genera una gran fuente de conocimiento
para la compafiia, otorgando un gran potencial de aumentar y desarrollar esta area de

negocios.

Inmobiliaria Ingevec, filial directa de la compafiia, esta a cargo del &rea
inmobiliaria habitacional, donde se lleva a cabo el desarrollo y la gestion de proyectos
habitacionales de forma directa 0 en asociacion con otras compaifiias del rubro.
Inmobiliaria Ingevec, participa activamente en la inversion, gestion y desarrollo de

proyectos inmobiliarios.

La gestion inmobiliaria involucra coordinar y contratar a proyectistas de
especialidades (arquitectos, calculistas, etc.), adquirir terrenos, realizar gestiones
legales con las municipalidades y organismos publicos a través de la obtencion de

permisos, llevar un control del proceso de ventas, alzamientos y postventa, entre otros.

Antecedentes del proyecto a analizar.

El proyecto “Edificio Marina Sporting”, tiene como Propietario “Inmobiliaria Las
Terrazas SAC”. Esta ubicado en Calle 6 1/2 Oriente N° 151, Vifia del Mar, el inicio de la
obra se dio el 07-11-2016, teniendo un plazo total de 22 meses para su realizacion. Cuenta
con 18 pisos mas 2 subterraneos, y una cantidad de 98 departamentos, lo que nos da como
total 12.800 m2 construidos, cada piso cuenta con 6 departamentos tipos, a excepcion del
piso 18 que cuenta con solo 2. La variedad de estos va desde una habitacion con un bafio,
dos habitaciones dos bafios y tres habitaciones con dos bafios, alcanzando dimensiones
desde los 51,37 m? hasta los 97,44 m2.

UBICACION DE LA OBRA: Calle 6 % Oriente 151
PROPIETARIO: Inmobiliaria y Constructora las Terrazas S.A.C.
Rut: 76.008.833-1

Representante Legal: Alberto Esquer Zufiiga

Rol Unico Tributario: Rut 6.930.510-5

Direccion: Juan Antonio Rios 2889


https://maps.google.com/?q=Calle+6+1/2+Oriente%C2%A0N%C2%B0+151,+Vi%C3%B1a+del+Mar&entry=gmail&source=g

llustracion 2 Proyecto Marina Sporting, fuente:
www.miramar.cl/portfolio/marina-sporting/.

PROFESIONALES
Arquitectos: Carlos Aguirre Mandiola
Carlos Aguirre Baeza
Alvaro Paez Rivera
William Obregén
Fono: 22076100

Aia.arg@gmail.com

Ingenieros: Rene Lagos y Asociados
Fono:2-22464401

Pavimentacion:
Mecanica de Suelos: Ruz, Vukasovic y Cia Ltda.
Fono:2-22453362
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mailto:Aia.arq@gmail.com

Proyectos

Electricidad: CV Ingenieria Eléctrica
Fono:032-2484093-2739098

Agua Potable: Roberto Parker
Fono:032-2976470

Gas: Christian Magaiia I.

Basura: Dante Ribotta
Fono: 032-2697155

Ascensores: Heavenward Ascensores
Fono:2-27318000

Presurizacion: Gear Proyectos Asociados
Fono:032 248 62 81
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4.3.4. Descripcion de cargos.

Gerente de Division: Desarrollar el andlisis estratégico para facilitar la
formulacién o la adecuacion de las estrategias a los cambios organizacionales y del
entorno. Optimizar la adaptabilidad de la estructura y de los procedimientos a las
estrategias definidas, asegurando la evaluacion eficiente de los resultados de la gestion.

Gerente de Proyecto: El Gerente de Proyecto debe participar en la definicion de
este y en la presentacion de las etapas. Teniendo un rol de intermediario entre la gerencia

y los responsables de las tareas.

Administrador de Obra: Realiza funciones propias de administraciéon y control
econdémico en empresas del sector de la construccion, y mas concretamente en una o varias
obras que una empresa constructora esté llevando a cabo. La finalidad del administrativo
de obra es realizar la gestion y el control administrativo en la obra, en conformidad con los

procedimientos establecidos por la empresa.

Administrativo jefe de RRHH: la funcion de esta compuesta por areas tales como
reclutamiento y seleccién, contratacion, capacitacion, administracion o gestion del

personal durante la permanencia en la empresa.

Prevencionista: Busca promover la seguridad y salud de los trabajadores mediante
la identificacion, evaluacion y control de los peligros y riesgos asociados a un entorno
laboral, ademés de fomentar el desarrollo de actividades y medidas necesarias para prevenir

los riesgos.

Encargado de Calidad: debe asegurar que la gestién de la calidad llegue a todos
los niveles de la compaiiia. La calidad no es un interés solamente de esta persona sino de
toda la organizacion, empezando por el gerente general y terminando por el Gltimo
operario. Todos deben participar y ese nexo se hace tangible en la posicion del responsable
de calidad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
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Profesional Oficina Técnica: Planificacion técnica y econémica de la obra,
definicion para su ejecucion de todas las unidades y elementos de la obra, revision de

procesos constructivos, mediciones y valoracion de la obra.

Profesional de Terreno (Obra gruesa y Terminaciones): Coordinar y supervisar
que las actividades en terreno se ejecuten dentro de los costos, calidad y plazos
establecidos. Coordinar y supervisar permanentemente ejecucion de los trabajos en la obra
por parte de los subcontratistas Coordinar y elaborar en conjunto con el jefe de oficina
técnica y jefe de bodega el programa de recepcion de materiales.

Jefe de Bodega: Debe tener control de la calidad de los materiales que se
encuentran en la bodega; debe estar pendiente del trabajo del personal que se encuentra a
su cargo; saber en cualquier momento las existencias en bodega de todos y cada uno de los
materiales a su cargo y en que sitio exacto dentro de la bodega se encuentra; debe velar que
cumpla las condiciones 6ptimas de almacenamiento; debe llevar un control preciso de las
entradas y salidas de los materiales, de quien los recibe (proveedores) y a quien se los

entrega.

Adquisiciones: Es el encargado de cotizar, comparar y solicitar los materiales
necesarios para la ejecucion del proyecto, segun las cantidades y calidad indicada por el
administrador de obra y oficina técnica. Debe velar por el flujo de la cantidad de material
y flujo financiero correspondientes a lo solicitado, ademas de la entrega oportuna del

material solicitado.

Capataz: Interpreta los planos segun proyecto, coordinando con cada cuadrilla los
lineamientos del trabajo a realizar, segun plano del proyecto, especificaciones técnicas y
procedimientos de la empresa. Determina plazos y estrategias en el cumplimiento de las
metas propuestas junto al supervisor de obra, segin especificaciones del proyecto y
procedimientos de la empresa. Supervisa la ejecucion de las faenas estipuladas por el
supervisor directo, segun prioridades del proyecto, especificaciones tecnicas,
procedimientos de la empresa, acorde a las normas y reglamentacion correspondientes.
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4.4. Empresa IPSUM.
4.4.1. Descripcion de servicios.
El alcance del servicio contempla la induccidén conceptual a la filosofia Lean
Construction mediante el uso de Proplanner, en donde se desarrollara la metodologia de
control Last Planner System considerando los modulos de planificacion que contiene la

plataforma.

Para el Servicio de ICL (Implementacion Conceptual Lean), se considera un
profesional especialista, quien hara seguimiento al trabajo continuamente, el cual tiene

como principales funciones:

e Apoyo para preparacién de Planificacion General, Planificacion Intermedia

y Planificacion Semanal.
e Identificacién de restricciones en programacion de construccion.

e Desglose detallado de las partidas y analisis de sus restricciones para su
ejecucion, segun la programacion del proyecto.
e Control semanal de levantamiento de restricciones para ejecucion de faenas

y cumplimiento de programas a corto, mediano y largo plazo.

e Analisis semanal de indicadores de desempefio tales como Porcentaje de
Plan Completado, y Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones.

e Identificacién de oportunidades para aumento de tasa de produccion.

Los entregables del servicio se pueden dividir en los siguientes detalles dentro del

reporte semanal:

o Analisis de Velocidad Relativas

o Anadlisis Pendiente Productividad
o Productividad de las Distintas Especialidades

o Reuvision carta Gantt y tiempos reales de ejecucion obras
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IPSUM en sus servicios utiliza diversas metodologias de direccion de proyectos,

entre las cuales destaca PMBOK de PMI y Lean Project Delivery System (LPDS) enfoque

de proyectos correspondiente a la filosofia Lean Construction especificamente con la

metodologia Last Planner System, la cual se desarrolla en tres etapas:

1) Induccién Teorica.

Induccion tedrica a filosofia Lean Construction
Explicacion de conceptos generales:
o Lean production
o Flujo de trabajo
o Generacion de valor
o Variabilidad.
Explicacion conceptual de metodologia Last Planner
Programa Maestro
Planificacion a mediano plazo (Lookahead)
Restricciones asociadas al flujo de trabajo
Liberacion de restricciones
o Concepto de Inventario de Trabajo Ejecutable.
o Plan de Corto Plazo (Planificacion Semanal).
o Indicadores de Implementacion.
PPC
PCR

Modelamiento de Causas de no Cumplimiento

2) Implementacion Practica.

Anélisis del Programa Maestro
o Definicién de WBS (Gestidn de alcance de Proyecto)

o ldentificacion de unidades de produccién a controlar
o Andlisis de constructibilidad del proyecto (secuencia

constructiva)



o Validacion y cierre del Programa Maestro

Anélisis de planificacion a mediano plazo
o Desarrollo de ejercicio lean
o Limpieza del flujo de trabajo
o ldentificacion de restricciones
o Liberacion de restricciones

Desarrollo de ITE (Inventario de Trabajo Ejecutable)

o Andlisis de carga operativa para el periodo de corto plazo

Desarrollo del Programa Semanal

Analisis de indicadores

Programa Maestro

(o )lr 3

/ Lookahead de 4 hasta 8 semanas.

o Obtencidén de Kpi (PPC, PCR)

o ldentificacion de Causas de no Cumplimiento
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o Anadlisis de indicadores de prevencion de atrasos, calculo de

periodos de avance con velocidad relativa.
o Desarrollo de Mejora Continua (Kaizen)
o Diagrama de Scadter
o Diagrama de Pareto
o Recomendaciones para toma de decisiones

o Feedback de informacion para el periodo siguiente

Identificacién y Creacién de
restricciones

Liberar
Restricciones

Modal de Asgnacisn
Masiva do
Meétricas restricciones.
- v
k e analiticas

§

identificar ITE
Reprogramaciones
y Planificacion Semanal en KANBAN
Causas de no cumplimiento

/ Uslizar ivos en

Modal Gantt

Imagen 1 Flujo de trabajo Proplanner, fuente: www.ipsum.cl.
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3) Anélisis de Resultados

e Anadlisis de Indicadores obtenidos

o Evolucion del PPC

o Tendencia de control de produccion

o Desempefio del PPC con respecto a la Variabilidad

o Modelamiento de Causas de no Cumplimiento

o Periodos de aceleracién o desaceleracién del programa de
construccion

o Medicion de la responsabilidad de gestion a mediano plazo
bajo enfoque Lean (PCR)

e Report

Los servicios de ICL tienen un plazo que corresponde a cinco sesiones en un

periodo de cinco semanas a partir de la generacion de la OC correspondiente.

Imagen 2 Plataforma Proplanner-Kanban, fuente: www.ipsum.cl.
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4.4.2. Antecedentes de servicios.

IPSUM presenta con un historial de servicios para empresas del area de la
construccion, tanto dentro de Chile como en el extranjero. De las cuales destacan por la
utilizacion del servicio en reiterados proyectos, a nivel nacional, las siguientes: VIAL Y
VIVES - DSD, Transelec, ECHEVERRIA 1ZQUIERDO, PUMA INGENIERIA Y
CONSTRUCCION, EBCO, INGEVEC EMPRESAS, PRECON CONSTRUCTORA,
OBECHILE GRUPO OBRAS ESPECIALES, FLESAN, LD CONSTRUCTORA, GPR
CONSTRUCTORA E INMOBILIARIA, ARMAS, NUMANCIA INMOBILIARIA,
CONSTRUCTORA AP, SIGRO, MASISA COMPONENTES, SIENA INMOBILIARIA,
EDYCE CORP, BAU MAX. Dentro de las empresas que destacan a nivel latinoamericano
se encuentran: GRUPO GRANA Y MONTERO, CEMEX, CAPUTO
CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS, PRODUKTIVA, BIEBER GRUPPE.

transetec  ngevec <=2 Ve  ZISE
£ PRECON ARMAS ¥ L
SIGRO siena MASISA NUMANCIA
CONSTRUCTORA AP viat v vves-oso|
//cemEx Cranay BVC
P S — — ESTRL‘J-A?‘T:.TURAS

carza

Imagen 3 Logotipo de empresas que han contratado los servicios de IPSUM, fuente: www.ispsum.cl.
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5. Objetivos.
5.1.0bjetivos Generales.

El principal objetivo es medir y contrastar como se ve afectada la productividad en
partidas de terminaciones de proyectos en altura, tras la incorporacion del sistema Lean,
puntualmente con el método Last Planner que ofrece la empresa IPSUM, la que se medira
como la razo6n entre la cantidad de trabajo realizado por las unidades de tiempo utilizadas

para obtener esa cantidad.

A través de lo expuesto anteriormente y comparando los trabajos realizados,
identificar las ventajas de contratar estos servicios a una empresa externa al proyecto, las

que se traducen en planificacién, utilizacion de recursos y cumplimientos de plazos.

5.2.0bjetivos Especificos
e Como objetivos especificos se identificaran y describiran las principales
restricciones, causa de no cumplimiento y reprogramaciones en terreno que causan
retrasos y cambios en la linea base, se analizaran y propondran como mitigarlos, y se

propondran mejoras para la implementacion del sistema.

e Se identificaran, de existir, los principales inconvenientes en la utilizacién de los

servicios de la empresa IPSUM, y se propondran soluciones para estos.

e Seevidenciara la capacidad del equipo de trabajo para ser capacitado y en la posterior

utilizacion de la metodologia Last Planner mediante la empresa IPSUM.
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6. Marco Tedrico.
6.1.Modelo de Procesos y Productividad en Obras de Construccion.

Podemos diferenciar dos modelos de procesos utilizados en construccion; el modelo de
Conversion y el modelo de Flujo de Procesos.

En el modelo de conversidn, un proceso de produccion es la transformacion de una
materia prima en un producto terminado. EI modelo de conversion de procesos es la manera
clasica en que se representan los trabajos individuales en la construccion. Este es, ademas, el
formato mental mediante el cual cominmente se representa el trabajo. En este proceso cada
actividad se enmarca en un rectdngulo u otra figura. Cada rectdngulo lo representa una
conversion de materiales en bruto en algin producto terminado o en un proceso intermedio.
Las flechas que unen dichos rectangulos indican las secuencias de las actividades. Esto busca
generar una descomposicion jerarquica del trabajo, de manera que las actividades puedan ser
controladas y optimizadas.

PROCESO DE PROCESO DE
CONVERSION 2 CONVERSION 3

PROCESO DE

CONVERSION 1 PROCESO DE

PROCESO DE PROCESO DE CONVERSION 6
CONVERSION 4 CONVERSION 5

Grdfica 3 Modelo de Conversion, fuente: Productividad en obras de construccion (2001).

Sin embargo, el proceso de conversién contempla grandes errores debido que, al
concentrarse unicamente en conversiones, pasa por alto el concepto de los flujos fisicos que
existen entre los procesos de conversion. Estos flujos corresponden a movimientos, esperas e

inspecciones.

El modelo de flujo de procesos ve el trabajo como un flujo de informacién compuesto
por la conversion propiamente dicha, la inspeccion, los transportes y las esperas. Su principal
objetivo se centra en la eliminacion de pérdidas y a la reduccion de tiempos de cada actividad.

Este enfoque, en cual se pasa de una vision en la que solo se considera el proceso de conversion
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a un esquema mental donde se toman en cuenta los flujos que conectan el trabajo, permite
dividir el trabajo en trabajo productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabajo no
contributorio (TNC) con mayor facilidad. Este modelo representa con mayor exactitud la
realidad de las actividades, considerando el flujo completo que compone al proceso. EI modelo
de conversion olvida las perdidas (TC y TNC), por lo cual dificulta encontrarlas y eliminarlas

TRABAIJO

REHECHO

PROCESO DE
TRANSPORTES M CONVERSION M

Grdfica 5 Flujo de procesos, fuente: Productividad en obras de construccion (2001).

en la practica.

La productividad es la razén entre la cantidad de productos obtenida por un sistema de
produccion y los recursos utilizados para obtener dicha produccion. Por ejemplo, un indicador
de productividad en construccion comunmente es la razén entre cantidad del bien obtenido y

las horas de trabajo utilizadas para generar esa cantidad.

Un estudio comparativo realizado por la Oficina de Estadisticas del Trabajo del
Departamento Americano de Comercio sobre la productividad laboral para la industria de la
construccion de EE. UU. y todas las demas industrias no agricolas, revela que durante el
periodo de tiempo comprendido entre 1964 y 2003 el indice de productividad de la
construccion descendio casi un 25%, mientras que la productividad en el resto de la industria
no agricola se incremento en casi un 200%. Otro estudio de 2004 del Construction Industry
Institute y el Lean Construction Institute indica que hasta el 57% del tiempo, el esfuerzo y el
material de la inversidn en proyectos de construccion no afiade valor al producto final, mientras

que en comparacion en la industria de la fabricacion la cifra es solo del 26%.
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La comparacion de los niveles de actividad del subsector de edificacion en altura versus
los otros sectores, muestran que este sector es el que ostenta mejores niveles de actividad en

toda la industria, tanto en obra gruesa (OG) como en terminaciones (TT).

Construction & Non-Farm Labor Productivity Index (1964-2003)
Constant S of contracts / workhours of Hourlyworkers
Sources: US Dept. of Commerce, Bureau Of Labor Statistics

250.00%

200.00% - —
Construction Producti V'Ity

Index (1946 = 100%)
— Non-Fame Productivity
Index (1964 = 100%)

Index

150.00%

50.00%
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Grdfica 7 Productividad en la construccion comparada con otras industrias en Estados Unidos,
fuente: Introduccién a Lean Construction (2014).

Cabe destacar que los niveles de actividad global del sector muestran una reduccion
progresiva del tiempo perdido, que se habia estabilizado a partir del 2008 y que sufre un
repunte entre el 2011 y el 2012 asociado al déficit actual de mano de obra calificada. Los datos
provienen de mediciones realizadas por la CDT desde el afio 2003 por Asesorias CDT, en
especial el Servicio CALIBRE, a mas de 55 empresas. Se han realizado cerca de 315

mediciones con mas de 850.000 Horas-Hombre y Horas-Méaquina controladas.

La distribucion de las causas de tiempo perdido en categorias entrega lo siguiente:
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W Coordinacién M Supervision
1 Metodologia de Trabajo M Abastecimiento de Materiales
W Otros

Grdfica 9 Distribucion de causas de pérdida de tiempo en la
construccion, fuente: CDT productividad en edificacion (2013).

Se muestra que los problemas de coordinacion interna son los que generan la mayor
cantidad de las pérdidas de tiempo, asociadas a Faltas de Cancha, Trabajos Rehechos, Cambios

de Frente, Falta de Asignacion de Tareas, entre otros

En segunda instancia se encuentran los problemas de supervision asociados a descanso
y detenciones de los trabajadores y problemas de conformacion de cuadrillas. También
destacan las pérdidas por Metodologia de Trabajo, asociadas a procesos de trabajo ineficientes,
que pueden ser perfectibles, pero cuyo cambio en ocasiones requiere la incorporacion de

equipos 0 maquinaria.

Los problemas de abastecimiento de materiales se deben principalmente a fallas en la
distribucion interna de los mismos, y en menor medida, por falta de disponibilidad de

materiales en terreno o atraso en la llegada de ellos.

\ 0%

Grdfica 11 Distribucion de naturalezas de tiempos que no agregan valor,
fuente: CDT productividad en edificacion (2013).
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La buena noticia para la industria es que méas del 80% de las causas de pérdidas son

“evitables”, es decir, pueden ser gestionadas y controladas por los profesionales de obras, lo

que entrega un potencial de mejora de productividad significativo.

6.2.Introduccién a Lean Production.

6.2.1.

6.2.2.

Conceptos basicos del pensamiento Lean.

Se define Lean Production o produccién ajustada como un sistema de negocio,
desarrollado inicialmente por Toyota después de la Segunda Guerra Mundial, para
organizar y gestionar el desarrollo de un producto, las operaciones y las relaciones con
clientes y proveedores, que requiere menos esfuerzo humano, menos espacio, menos
capital y menos tiempo para fabricar productos con menos defectos segin los deseos

precisos del cliente, comparado con el sistema previo de produccion en masa.

El uso del término Lean obedece al hecho de que este sistema utiliza menos de todo
comparado con la produccién en masa: la mitad de esfuerzo humano en la fabrica, la mitad
de espacio en la fabricacion, la mitad de inversion en herramientas, la mitad de las horas
de ingenieria para desarrollar un nuevo producto en la mitad de tiempo. Ademas, requiere
mantener mucho menos de la mitad del inventario necesario en el sitio, dando lugar a

muchos menos defectos y produce una mayor e incluso creciente variedad de productos.

El sistema de produccién Toyota (TPS).

Se define el TPS como el sistema de produccion desarrollado por la Toyota Motors
Company para proporcionar mejor calidad, a un menor coste y con plazos de entrega mas
cortos mediante la eliminacion de desperdicio (improductividad o actividades que no
afiaden valor). EI TPS esta compuesto por dos pilares: el Just-in-Time (JIT) y el Jidoka; y
se sustenta y perfecciona a través de iteraciones de trabajo estandarizado y Kaizen o mejora

continua, seguido de un plan de accion a través de un PDCA.

Sakichi Toyoda, fundador del grupo empresarial Toyota, inventd el concepto de

Jidoka a comienzos del siglo XX mediante la incorporacion de un dispositivo en su telar
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automatico que paraba el funcionamiento del telar cada vez que un hilo se rompia. Esto
permitié grandes mejoras a la hora de garantizar la calidad y permitid liberar a los
trabajadores para que pudieran dedicar mas tiempo a tareas que realmente afiadian valor,
en lugar de simplemente estar controlando las maquinas y la calidad. Eventualmente, este
simple concepto encontré su camino en cada maquina, cada linea de produccion y cada
operacion de Toyota. Este concepto japonés significa proveer a las maquinas y a los
trabajadores la habilidad de detectar cuando ocurre una condicion fuera de lo normal e

inmediatamente parar el trabajo para identificar la causa raiz.

El Just-in-Time (JIT) es un sistema de produccion que fabrica y entrega justo lo que
se necesita, cuando se necesita y en la cantidad que se necesita. Kiichiro Toyoda, hijo de
Sakichi Toyoda desarrollo este concepto en la década de los 30. Fue él quien decretd que
las operaciones de Toyota no deberian tener exceso de inventario y que Toyota deberia
esforzarse en trabajar en colaboracion con los proveedores para nivelar la produccion. Bajo
el liderazgo del ingeniero Taiichi Ohno, el JIT se desarrollé dentro de un Unico sistema de

flujo de informacion y materiales para controlar la sobreproduccion.

PDCA son las siglas de Plan-Do-Check-Act — también conocido como Ciclo de
Deming una vez que W. Edwards Deming introdujera el concepto en Japén en la década
de los afios 50. Es un ciclo de mejora continua, basado en el método cientifico de proponer
un cambio de mejora en un proceso, implementar el cambio, medir y controlar los

resultados, y llevar a cabo las acciones correctoras.

El desarrollo del TPS se le atribuye a Taiichi Ohno, jefe de produccion de Toyota
en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial. A partir de operaciones en las
maquinas y extendiéndose desde alli, Ohno dirigio el desarrollo del TPS en Toyota a lo
largo de las décadas de los 50 y 60, y la difusién hacia la cadena de suministro a lo largo
de las décadas de los 60 y 70. EI TPS naci6 a partir de una necesidad: produccion de
pequefias cantidades, de muchas variedades y en condiciones de escasa demanda,
comparado con el sistema de produccion en masa, que en ese momento estaba triunfando
en EE. UU.
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6.2.3. Los principios Lean.
El pensamiento Lean tiene cinco principios basicos que fueron definidos por
Womack y Jones (1996). A continuacién, se describen los cinco principios basicos del

pensamiento Lean, mas la transparencia y la capacitacion:

6.2.3.1.Valor.

Lean es crear valor para el cliente. Esto implica entender qué quiere el cliente. Una
mejor comprension de los valores desde el punto de vista del cliente proporciona las bases
para un disefio del producto y el proceso para fabricarlo, mas efectivos. El valor es el punto
de partida del pensamiento Lean. Se puede definir como el aprecio que un cliente o
consumidor le da a un producto o servicio para satisfacer sus necesidades a un precio

concreto, en un momento determinado.

En una empresa Lean, se debe distinguir entre dos tipos de cliente. Por un lado,
existe el cliente externo, al que generalmente se identifica como el usuario o consumidor —
generalmente es el que define el valor del producto o servicio— aungque también puede ser
un almacenista, intermediario o un instalador. Por otra parte, esta el cliente interno, que en
un sistema Lean es todo aquel que dentro del flujo de valor recibe una entrada de material

o informacién por parte de un proceso ubicado aguas arriba en el flujo de valor.

6.2.3.2.VValue Stream.
El siguiente paso es identificar la cadena de valor. Se entiende por cadena de valor
todas las actividades actualmente necesarias para la transformacion de materiales e
informacion en un producto o servicio terminado y entregado al cliente, desde la
concepcion de su disefio hasta su lanzamiento y desde el pedido hasta la entrega. Segun el
sistema Lean, desde el primer momento se asume que algunas de estas actividades aportan

valor afiadido y otras no.

Una empresa Lean se gestiona a través de flujos de valor. Podemos identificar flujos
de valor amplios que abarquen a toda nuestra cadena de proveedores y clientes o flujos de
valor més reducidos, incluso a nivel de células de trabajo. No obstante, el flujo de valor de
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una empresa normalmente abarca desde que entra el pedido de un cliente hasta que se hace
efectivo el cobro y desde que se realiza el pedido de la materia prima hasta que sale
transformada hacia el cliente (esto incluye tanto las entradas y salidas de materiales como
de las de informacion). Y generalmente, existe un flujo de valor por cada familia de
productos o servicios que entregue la empresa. Para evitar confusiones, a la hora de definir

el flujo de valor, es importante dejar claro donde empieza y donde acaba este.

PROVEEDOR o ’SITI(_) DE PBODUCCIQN ) CITIENTE _
L . Fabricacion, ejecucion obra, diseno de un Consumidor, usuario,
de servicios o materiales et 4 . .
proyecto o gestion integral del proyecto almacenista o instalador
S e (S e I

I 11

FLUJO DE VALOR

llustracion 3 Representacion del flujo de valor segun la filosofia Lean, fuente: Introduccion a Lean Construction (2014).

6.2.3.3.Flujo.
Una vez se ha identificado el valor para el cliente, se ha grafiado la cadena de valor
y se han eliminado las operaciones cuyo desperdicio es evidente, el siguiente paso es hacer

que fluyan las operaciones creadoras de valor que quedan.

En la mayoria de los flujos de valor, las actividades que realmente afiaden valor tal
y como lo percibe el cliente representan una fraccion minima del total. Lean trabaja en la
identificacion y eliminacion del mayor nimero posible de actividades que no afiaden valor
para mejorar la productividad y entregar mas valor al cliente. Eliminar desperdicio es

también una forma de crear flujo continuo en toda la cadena de valor.
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6.2.3.4.Sistema Pull.

Es un sistema de control de la produccién en el que las actividades aguas abajo dan
la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la cadena de valor, a menudo
mediante tarjetas Kanban, sobre qué elemento o material necesitan, en qué cantidad,
cuando y ddnde lo necesitan. Es decir, que el proceso del proveedor aguas arriba no
produce nada hasta que el proceso del cliente aguas abajo lo sefiala. Es el cliente (interno
0 externo) quien tira de la demanda y no el fabricante o productor quién empuja los

productos hacia el cliente.

El sistema Pull es un componente fundamental del Just-in-Time y se esfuerza por
eliminar el exceso de inventario y la sobreproduccién. Este sistema es el opuesto al sistema
de produccién tradicional o Push, que esta basado en el sistema de grandes lotes de articulos
producidos a gran escala y a la méaxima velocidad, segun la demanda prevista, moviéndolos
0 empujandolos hacia el siguiente proceso aguas abajo o bien hacia el almacén de
productos terminados, sin tener en cuenta el ritmo actual de trabajo del siguiente proceso

o la demanda real del cliente.

6.2.3.5.Perfeccion.
La perfeccidon se define como un proceso que proporciona puro valor, tal y como ha
sido definido por el cliente, sin ninguna muda o desperdicio de ninguna clase. Para lograr
esto son fundamentales 3 herramientas de la cultura Lean: el Kaizen o mejora continua, la

estandarizacion de procesos y un plan de accién o PDCA.

A medida que las organizaciones empiezan a especificar el valor de modo preciso,
identifican toda la cadena de valor, hacen que las etapas creadoras de valor para los
productos especificos fluyan constantemente y dejan que sean los clientes quienes atraigan
hacia si (Pull) valor desde la empresa, las personas involucradas caen en la cuenta de que
no hay limite para la mejora continua, mientras ofrecen un producto o servicio cada vez

maés cerca de lo que el cliente verdaderamente desea.
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6.2.3.6. Transparencia.

La transparencia es un estimulo muy importante para todos (subcontratistas,
proveedores de primer nivel, ensambladores, distribuidores, consumidores y empleados)
ya que al tener acceso a mas informacion resulta mas féacil descubrir mejores metodologias
para la creacion de valor. Ademas, se produce un feedback casi instantaneo y altamente
positivo para los empleados que hacen mejoras, un rasgo clave del trabajo Lean y un
estimulo poderoso para seguir haciendo esfuerzos por mejorar. La descentralizacion en la
toma de decisiones a través de la transparencia y la potenciacion de habilidades significa
proporcionar a los participantes del proyecto informacion sobre el estado de los sistemas

de produccion, dandoles el poder de tomar accién.

6.2.3.7.Capacitacion.

6.2.4.

Lean exige por parte de todos los empleados de la cadena o flujo de valor que haya
una atencién continua para mantener el flujo y eliminar el desperdicio. Para lograr este
objetivo se debe entregar a los empleados la informacién correcta de manera puntual y
darles la autoridad para solucionar los problemas y trabajar en la mejora continua. Esta
busqueda de la perfeccion no puede lograrse solo a traves del trabajo de los gerentes; todos
los empleados deben estar comprometidos y capacitados para atender las demandas de los
clientes, crear mas valor, eliminar desperdicio e incrementar la rentabilidad del negocio.
Hay un nuevo y poderoso potencial para una mejora radical cuando estos trabajadores
capacitados trabajan de manera colaborativa con sus comparieros a traves de toda la cadena

de valor.

Lean Construction.
La aplicacion de los principios y herramientas del sistema Lean a lo largo de todo
el ciclo de vida de un proyecto de construccién se conoce como Lean Construction o

construccion sin pérdidas.

Lean Construction abarca la aplicacién de los principios y herramientas Lean al
proceso completo de un proyecto desde su concepcion hasta su ejecucion y puesta en
servicio. Se entiende Lean como una filosofia de trabajo que busca la excelencia de la



41

empresa, por lo tanto, sus principios pueden aplicarse en todas las fases de un proyecto:
disefio, ingenieria, precomercializacién, marketing y ventas, ejecucién, servicio de
postventa, atencion al cliente, puesta en marcha y mantenimiento del edificio,

administracion de la empresa, logistica y relacion con la cadena de suministro.

Lean Construction persigue la excelencia a través de un proceso de mejora continua
en la empresa, que consiste fundamentalmente en minimizar o eliminar todas aquellas
actividades y transacciones que no afiaden valor, a través de la optimizacion de recursos y
la maximizacién de la entrega de valor al cliente, para disefiar y producir a un menor coste,
con mayor calidad, méas seguridad y con plazos de entrega mas cortos, dentro de un marco

ecologico con el entorno.

Lean Construction trata de alcanzar estos objetivos en todas las fases del ciclo de
vida de un proyecto de edificacion, contando con todos los agentes sociales que intervienen
en el proceso de disefio y construccion y con todas las personas y empresas que participan
en la cadena entera de suministro y en cada flujo de valor, sin dejar a nadie fuera e
integrando a todos bajo una meta comun segun los principios del sistema Lean, con lo que

se obtiene como resultado:

e La edificacion o infraestructura y su entrega son disefiados juntos para
mostrar y apoyar mejor los propoésitos de los clientes.

e El trabajo se estructura en todo el proceso para maximizar el valor y reducir
los desperdicios a nivel de ejecucion de los proyectos.

e Los esfuerzos para gestionar y mejorar el rendimiento estan destinados a
mejorar el rendimiento total del proyecto, ya que esto es mas importante
que la reduccion de los costes o el aumento de la velocidad de ninguna
actividad aislada.

e El Control se redefine como pasar de “monitorizar los resultados” a “hacer
que las cosas sucedan”. Los rendimientos de los sistemas de planificacion

y control se miden y se mejoran.
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e La notificacion fiable del trabajo entre especialistas en disefio, suministro
y montaje o ejecucion asegura que se entregue valor al cliente y se reduzcan
los desperdicios. Lean Construction es especialmente Util en proyectos
complejos, inciertos y de alta velocidad. Se cuestiona la creencia de que
siempre debe haber una relacion entre el tiempo, el coste y la calidad

(mayor calidad y mayor velocidad no tiene porqué implicar mayor coste)”.

Un informe sobre el estado de Lean en la Construccion en EE. UU. (2012) y otro
informe mas reciente de McGraw Hill Construction (2013) sobre la aplicacion de Lean
Construction en proyectos de edificacion revelan que en aquellas empresas que ya han
utilizado practicas Lean entre el 70% y el 85% han alcanzado un nivel alto o medio sobre
una amplia variedad de beneficios, entre los que se incluyen como resumen los indicados

en la siguiente tabla:

Informe sobre el estado de Lean en Informe de McGraw Hill Construction sobre la
la Construccién en EE. UU. (2012) aplicacion de Lean Construction (2013)

Mejor cumplimiento del presupuesto
Menor ndmero de cambio de érdenes y pedidos

Rendimiento mas alto de entregas a tiempo

Menor ndmero de accidentes
Menor ndmero de demandas y reclamaciones
Mayor entrega de valor al cliente

Mayor grado de colaboracion

Tabla 1 Beneficios de Lean Construction, fuente: Introduccién a Lean Construction (2014).

El estudio de la Fundacion EOI confirma el hecho de que la implantacién del
sistema Lean proporciona numerosas mejoras y beneficios en un amplio nimero de
aspectos de la empresa y al mismo tiempo pone de manifiesto la utilidad de Lean como
apuesta clave para la competitividad de las empresas. Segun este estudio, alrededor del
90% de las empresas consultadas valoraron como mucho o bastante las mejoras obtenidas
relativas a reduccion de costes, mayor flexibilidad, participacion del personal,
aprovechamiento de los recursos y aumento de la productividad, como principales

beneficios de la implantacion Lean.
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Grdfica 13 Beneficios obtenidos con la implementacion de Lean en Espaiia. Fundacién EOI (2013).

Por otro lado, entre aquellas empresas que todavia no han implantado Lean, el
porcentaje que afirma que estas técnicas no se implantaran es muy reducido. Ademas, es
significativo que casi el 80% de los encuestados que no estan usando las técnicas Lean
afirman que algln dia se incorporarén a la empresa en la que trabajan o que incluso ya

estan evaluando su implantacion.

Implementacion de Lean Construction.

Existen un conjunto de herramientas y técnicas que ya han sido desarrolladas e
implantadas con éxito y que estan consolidadas dentro del marco de Lean Construction.
Dentro de las cuales se encuentran: Lean Project Delivery System (LPDS), Target Costing
0 coste objetivo, Integrated Project Delivery (IPD), BIM, Last Planner System (LPS) o

sistema del dltimo planificador.

Se incluye un cuadro resumen de las diferencias entre la gestion de un proyecto

tradicional y un proyecto Lean.



44

6.2.5.1. Last Planner System.

La gestidn 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
aparentemente coherente descansa 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: los costes se incrementan, la

duracion se extiende, la seguridad y la calidad disminuyen y el riesgo aumenta.

El Last Planner o ultimo planificador, normalmente el capataz, encargado o jefe de
obra, se define como la Ultima persona capaz de asegurar un flujo de trabajo predecible
aguas abajo. LPS faculta al altimo planificador —la persona que asigna las tareas de trabajo
directamente a los trabajadores— para conseguir compromisos de entrega en base a la
situacion real de un puesto de trabajo, en lugar de hacerlo en base a los planes tedricos. Se
trata de un sistema Pull en lugar de un sistema Push porque es la actividad aguas abajo en
la cadena o flujo de valor la que marca el ritmo y tira de la demanda y no a la inversa como
ocurre en el sistema tradicional, en el que las actividades aguas arriba empujan la
produccion hacia las actividades aguas abajo, generando cuellos de botella, exceso de

inventario y esperas, entre otros desperdicios.

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

los trabajos.

El primer documento técnico sobre Last Planner System fue publicado en 1994 y
posteriormente desarrollado por su mismo autor, Glenn Ballard, en su tesis doctoral del



45

afio 2000. Segun Ballard, en un sistema tradicional, el rendimiento del dltimo planificador
a veces es evaluado como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre “lo que
deberia hacerse” y “lo que se puede hacer”. Ante la pregunta “;qué vamos a hacer la
semana proxima?”, la respuesta mas probable es “lo que esta en el programa”, o “lo que
estd generando mas urgencia”. 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 terminacién 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.

Deberia
hacerse

v

Planificacion

Se puede ’
hz cer > de procesos [> Se hara

Last Planner

Grdfica 15 Formacion de las tareas en el proceso Last Planner System
(Ballard 2000).

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

obra, etc.) de “lo que en realidad se hara”.

Asi pues, LPS puede definirse como un método de control de produccion disefiado

para integrar “lo que deberia hacerse” — “lo que se puede hacer” — “lo que se hard” — “lo
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que se hizo realmente” de la planificacion y asignacién de tareas de un proyecto. Su

objetivo es entregar flujo de trabajo fiable y aprendizaje rapido.

LPS es un sistema colaborativo y esta basado en el compromiso. Al contar con un
enfoque sobre el conjunto general de todo el proyecto, LPS crea un sistema que garantiza
que cada semana la gente estda cumpliendo sus compromisos del plan semanal; esta
consistencia permite la eliminacion del programa de relleno, planes de contingencia,

exceso de inventarios y otras actividades que no afiaden valor.

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

mano de obra y otros recursos para mantener el sitio de trabajo activo.

PROGRAMA MAESTRO

v
Seleccion, secuenciacion y )
Estado actual tamano del trabajo que p PLANIFICACION Acciones para
y prevision creemos que puede hacerse INTERMEDIA prevenir los errores
repetitivos
v A
. Trabajo Seleccion, secuenciacion y PLAN DE Gréfico PPC

Informacion leerar atrasado tamano de' trabajo que » TRABA]O » y

razones

restricciones

factible sabemos que puede hacerse SEMANAL

v

Recursos produccion [ bijo
completado

Grdfica 17 Modelo general de planificacion del proyecto usando LPS (Ballard 2000)
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El sistema de control de produccidn del altimo planificador tiene tres componentes:

¢ Planificacion anticipada.
e Compromiso con la planificacion.

e Aprendizaje.

Planificacidn anticipada: La norma que rige el analisis de las restricciones es que
no se autorice ninguna actividad a la fecha prevista a menos que los planificadores estén
seguros de que las restricciones se pueden eliminar a tiempo. Siguiendo esta regla se
asegura el hecho de que los problemas saldréan a la superficie mas pronto y aquellos que no
puedan resolverse en la planificacion no se impondran en la ejecucion del proyecto, ya sea

a nivel de disefo, fabricacion o construccion.

Compromiso con la planificacién: Los compromisos se miden con el Porcentaje
del Plan Completado (PPC), un indicador clave que evalua si el trabajo se completd segun
lo prometido o no. EI PPC rinde cuentas sobre el rendimiento de la ejecucion del proyecto,
asi como la identificacion de lecciones de mejora y oportunidades de aprendizaje. Esas
lecciones se utilizan para mejorar las practicas de trabajo, procesos y sistemas. Los
proyectos con LPS han demostrado una fiabilidad de planificacion del 85%, que se
compara con los proyectos tradicionales, donde es de alrededor del 50%.

El dltimo planificador considera los criterios de calidad antes de comprometer a los
trabajadores a hacer el trabajo con el fin de protegerlos de la incertidumbre. En Toyota se
aplica la regla de Taiichi Ohno: “En Toyota, todo trabajador tiene el deber de parar la linea
de produccion en lugar de lanzar una pieza defectuosa aguas abajo”. Decir “No” era (y
sigue siendo) un acto radical en la construccién. Uno de los cambios de comportamiento
que conlleva LPS es la capacidad de decir “no” si el pre-requisito de la tarea o asignacion

no estad completo.

Aprendizaje: 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
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mantenido, a continuacion, se proporciona una razén. Estas razones son analizadas
periddicamente 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.

En el sistema del dltimo planificador se introducen adicionalmente a la
planificacion tradicional general de la obra o Plan maestro planificaciones intermedias y
semanales, el seguimiento de indicadores de productividad como el PPC o Porcentaje del
Plan Completado y un plan de accion para eliminar la causa raiz que ha originado el

incumplimiento de la programacién

Plan maestro Planificacion anticipada Planificaciéon semanal

Permitir que las actividades Permitir que las actividades Permitir a las actividades
programadas permanezcan programadas permanezcan programadas que sean

en el programa maestro en la ventana de busqueda lanzadas para la seleccion
a menos que exista el > anticipada solo si el > de los planes de trabajo
conocimiento cierto de que planificador tiene confianza semanal solo si todas

la actividad no debe o no en que la actividad puede las restricciones se han
puede ser ejecutada segin quedar lista para su ejecuciéon eliminado, es decir, solo
lo programado. segun lo programado. si la actividad ha sido, de

hecho preparada.

Grdfica 19 Reglas para permitir que las actividades programadas permanezcan o entren en cada uno de los tres
niveles jerdrquicos primario del sistema de programacion, fuente: Introduccion a Lean Construction 2014.

El Plan maestro muestra la viabilidad de los plazos y los hitos del proyecto. Una
vez que el plan esta completo, se deja a un lado y se desarrolla la planificacion por fases
para cada hito. Las personas que realmente hacen el trabajo crean un plan colaborativo para
entregar cada fase del proyecto, lo que es esencialmente el sistema de produccién para
entregar el proyecto. El equipo crea la planificacion por fases de todo el proyecto. Ese plan
conduce a la generacion de un Look Ahead Plan (LAP) o planificacion intermedia, que

idealmente tiene un alcance de seis semanas.

El Plan maestro muestra la viabilidad de los plazos y los hitos del proyecto. Una
vez que el plan estd completo, se deja a un lado y se desarrolla la planificacion por fases

para cada hito. Las personas que realmente hacen el trabajo crean un plan colaborativo para
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entregar cada fase del proyecto, lo que es esencialmente el sistema de produccion para
entregar el proyecto. El equipo crea la planificacion por fases de todo el proyecto. Ese plan
conduce a la generacion de un Look Ahead Plan (LAP) o planificacion intermedia, que
idealmente tiene un alcance de seis semanas.

PROGRAMA . . S _
0
’ MAESTRO Establecer hitos y primeros acuerdos 2
Deberia 2 S
PLANIFICACION - : =
POR FASES Especificar entregables y fecha de cada equipo/sector
c
. o 2
Se puede PLANIFICACION Preparar trabajo, identificando restricciones y = S
P INTERMEDIA gestionando su liberacion &« E

. PLANIFICACION : ,
Se hara SEMANAL Establecer compromisos de avance para el periodo

Medir porcentaje de cumplimiento de compromisos del
Se hizo APRENDIZAJE periodo (avance y gestion).
Actuar sobre causas de no cumplimiento

Reunién periddico

Tabla 3 Cuadro resumen de Last Planner System, fuente: Introduccion a Lean Construction 2014.
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7. Marco Metodoldgico.
7.1.Programacion linea base.
El proyecto Marina Sporting en el escenario de su disefio y logistica de desarrollo,
se ve enmarcado por un plan de ejecucién dispuesto por la empresa Inmobiliaria y
Constructora las Terrazas S.A.C. que si bien, no corresponde a la programacion utilizada
por el equipo de la empresa Ingevec, entrega la informacién de linea base necesaria para

que este ultimo genere un plan interno de desarrollo del proyecto.

El equipo de Ingevec, encargado de ejecutar el proyecto, presento inconvenientes
al comienzo de las faenas de terminaciones debido a la desorganizacion, lo que se vio
traducido en retrasos que comprometen la totalidad de la obra. Por lo cual, estos son
remplazados por un nuevo equipo de trabajo, con el fin de reprogramar y administrar las
partidas que comprenden esta area, teniendo como meta la entrega del proyecto dentro del

plazo contractualmente acordado.

El nuevo profesional de terreno encargado de administrar y ejecutar de las partidas
que engloban el area de terminaciones, luego de una revision y estudio exhaustivo de las
condiciones del proyecto, realiza un programa simplificado que, si bien, incluye una mayor
cantidad de partidas, las dependencias de fin comienzo, y duraciones de estas son basicas,
logrando que cada faena por piso tenga una duracién semanal, creando el siguiente

esquema.

PROGRAMA TERMINACIONES EDIFICIO MARINA SPORTING - CONSTRUCTORA INGEVEC S.A.-

26 al2 Marzo 18
5 al9 Mawzo 18
19 al 23 Marzo
26 2130 Marz
2 al6 Abiil 18

3| @[12 al 16 Feb 18
19 5123 Fab 18
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Imagen 4 Planilla de programacion del equipo de Ingevec en el proyecto Marina Sporting, fuente:
Administracién Ingevec proyecto Marina Sporting (2018).
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Esto fue realizado de esta manera para las 52 partidas que comprenden el programa,
con lo cual, se realizé una carta Gantt por medio del programa Project, generando un
archivo en formato .mpp, el cual cuenta con la totalidad de los pisos del proyecto, y en cada
uno de estos la distribucion de las partidas que las componen, con sus respectivas partidas

predecesoras, sucesoras, fechas de inicio, duracion y fechas de termino.

7.2.Partidas a analizar.

Para el andlisis de la variacion en la productividad de la obra Marina Sporting, con
la utilizacion de los servicios de la empresa IPSUM, nos basaremos en el avance
programado y real de 3 partidas en especifico, las cuales fueron escogidas por la
importancia que estas generan dentro del programa, por un lado, por ser claves para la
realizacion de faenas predecesoras, siendo procesos mas lentos que los demas por lo cual
causan demoras en la liberacion del inicio de una importante cantidad de tareas, ademas
de ser parte de la ruta critica que presento el proyecto durante su avance y partidas que
para su ejecucion se debia realizar una elaborada coordinacién con el resto de las partidas
que se encontraban a ejecutar en el mismo momento. Comparando segun las
caracteristicas antes mencionadas, y analizando el total de partidas, las seleccionadas para
la investigacidn son: Tabiqueria (primera cara, instalaciones en tabique y segunda cara),

Impermeabilizacion y Nivelacion de Pisos.

7.2.1. Tabiqueria.

Se entiende por tabique a las separaciones interiores de ambientes autosoportantes
0 no estructurales que se utilizan para delimitar o conformar espacios en una edificacion.
Estas particiones estan disefiadas segun diferentes exigencias dependiendo del uso de los
recintos que conforman y es materia del proyecto de arquitectura proponer las soluciones
adecuadas a ellas. En este proyecto, los tipos de tabiques que se encuentran deben respetar
exigencias de aislacion acustica, resistencia al fuego, aislacion térmica y resistencia a la
humedad. Para lo anterior, existen distintos tipos de planchas, grosores, aislantes y

combinaciones que se pueden utilizar para alcanzar las exigencias proyectadas.
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La tabiqueria utilizada para el proyecto Marina Sporting es del tipo “Volcometal”.
Para este tipo de estructura se utilizan montantes de 0,85mm de espesor con 90 0 60 mm
de ancho, dependiendo las necesidades estructurales del muro. Se utilizan tirantes de acero
galvanizado para arriostrar la estructura con dimensiones segin las necesidades

estructurales.

Esta estructura de acero recibe una primera cara compuesta de planchas de yeso-
carton como recubrimiento interior, luego se procede a la instalacion de todo tipo de
servicios ya sean de eléctrico, agua potable o calefaccion que se proyectan por el interior
del tabique, se coloca una capa de material aislante de lana mineral en la cavidad, y se
termina cerrando el muro con una segunda cara de yeso carton. Ambas caras se fijan a los

montantes con tornillos auto perforantes cabeza de trompeta.

o]
<

llustracion 4 Esquema de tabique volcometal,
fuente: elaboracion propia.

Esta faena es una de las partidas mas delicadas dentro de las terminaciones gruesas,
debido a que su ejecucion delimita los espacios interiores de los departamentos, y segun el
ambiente al cual se deba afrontar, por especificaciones técnicas debera cumplir con una
serie de combinaciones de planchas de distintos espesores y tipos (RF, RH, estandar).
Ademas, se debe considerar que, dentro de las partidas de terminaciones, es la que posee

el mayor presupuesto para su realizacion, alcanzando un 17% del total. Junto con lo
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anterior, es la partida que posee la mayor cantidad de volumen de material, el cual fue
adquirido en su totalidad al comienzo del proyecto, y almacenado en las bodegas de este,

por lo cual, la partida no presenta problemas de abastecimiento.

La partida en si esta compuesta por: instalacion de primera cara, instalaciones en
tabique e instalacion de segunda cara, por lo que se considera el 100% de la partida
realizada solo cuando estas 3 fases se encuentren completas. EI proceso completo para un
piso tiene una duracion de 3 semanas, la partida de tabiqueria da inicio el dia 29 de
septiembre del 2017, teniendo una correlacion comienzo-comienzo entre los tres procesos
ya mencionados con un desfase de una semana entre cada uno, con lo cual, se estipula una
fecha de término para el dia 06 de abril del 2018.

Dentro del ambito de programacion, la tabiqueria es el proceso mas lento en la
produccion, de la cual dependen una gran cantidad de actividades, las que se ve reflejado
en la siguiente grafica:

Impermeabilizacidn

Canalizacion AP en
Tabique

Canalizacion

LR electrica en tabique

Canalizacion de
calefaccion en
tabique

Empastado

Grdfica 21 Partidas sucesoras a la tabiqueria, fuente: elaboracion propia.
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La partida de yeso no es considerada en este esquema, debido a que el subcontrato
encargado de realizarla utiliza el método de yeso proyectado, el cual consiste en bombear
muchos volumenes de este material, lo que debia ser aprovechado en grandes areas de
trabajo, por lo cual, este proceso debe ocurrir previo a la tabiqueria, en donde se encuentran
los muros de hormigdn dispuestos en todas sus dimensiones para este tipo de partidas.

Impermeabilizacion.

La impermeabilizacion de ciertos sectores en una edificacion tiene como objetivo
impedir el paso del agua. Para esto se utilizan materiales a base de sustancias o0 compuestos
quimicos que funcionan eliminando o reduciendo la porosidad del sector, llenando
filtraciones y aislando la humedad del medio. Pueden tener origen natural o sintético,

organico o inorganico.

En el proyecto Marina Sporting los sectores que deben ser impermeabilizados son
los que en su vida til se encuentran en un constante contacto con el agua y la humedad,
tales como terrazas, bafios y sectores de cocina. Para la ejecucion de esta partida se debe
realizar una limpieza profunda, eliminando restos de mortero, polvo y todo tipo de
impurezas. Se debe aplicar una mano de flexomembrana con brocha y/o rodillo en capas

delgadas. Los encuentros de la losa y el tabique se deben reforzar con geotextil.

llustracion 5 Instalacion de flexo membrana en sector de bafio, fuente: elaboracion propia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Material
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La partida de impermeabilizacion, si bien no consta de un procedimiento de
ejecucion en el cual el tiempo empleado sea relevante dentro del programa, arrojé ser el
comienzo de la ruta critica que incidio mayormente en el proyecto, esto debido a que al
momento de ser realizada, la cuadrilla encargada de esto lo hizo sin la limpieza o
preparacion previa exigida en el area de trabajo, por lo cual, en vista de que su protocolo
demanda una revision exhaustiva para corroborar su correcta ejecucion, se debid rehacer

una cantidad considerable de tareas que involucran esta faena.

Esta partida se divide en 2 sectores, impermeabilizaciones interiores (bafios, cocina
y sector de lavadora) y exteriores, (terraza). Se considera como un 50% del total de la
partida a cada sector, interior y exterior. La duracion de la partida por cada piso consta de
1 semana entre ambos sectores, su inicio programado es para el dia 20 de octubre del 2018
y finalizando el 27 de abril del 2018.

La incidencia en el costo del area de terminaciones que alcanza esta partida es de
un 6%. El siguiente esquema muestra de manera simplificada las faenas que se desprenden

de la impermeabilizacion.

Instalacion de tinas
con faldon

Impermeabilizacion

Relleno de terrazas
y retape de pisos

Grdfica 23 Partidas sucesoras a la impermeabilizacion, fuente: elaboracion
propia.
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7.2.3. Nivelacion de pisos
La Nivelacion de pisos es una partida que consiste en la colocacion de una capa de
mortero de afinado sobre la losa de hormigon estructural, esto debido a que el hormigonado
de losa, al ser realizado con grandes masas de material en un corto lapsus de tiempo, no
asegura una terminacion correcta para el futuro pavimento del sector, en muchas ocasiones

los niveles en dos puntos de un mismo recinto varian hasta en 3 cm.

El procedimiento utilizado por Ingevec consiste en un previo picado de la losa
existente, de manera de asegurar una buena adherencia entre el hormigén y el mortero de
nivelacion a colocar. Se debe realizar una limpieza profunda, eliminando restos de mortero,
polvo y todo tipo de impurezas. Se trazan los niveles que especifican la cantidad de carga
que debera poseer la nivelacion para alcanzar el nivel de piso terminado especificado en el
proyecto. Se procede a realizar fajas por el contorno del recinto con el mortero de afinado,
llegando hasta los niveles previamente trazados. Se procede a la colocacion del mortero en
las areas interiores, se pasa una regla de aluminio utilizando como guia el nivel de las fajas,
asegurando una homogeneidad en el nivel del mortero, para finalmente platachar con el fin

de alcanzar la terminacion deseada.

llustracion 6 Esquema losa, mortero de nivelacion y pavimento de piso,
fuente: elaboracion propia.
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Si bien, la partida de nivelacién de pisos dentro del programa linea base solo
contiene una tarea sucesora, y su incidencia dentro del presupuesto de terminaciones es de
apenas un 2%, esta representa una gran importancia al momento de planificar su ejecucion,
debido a que para realizar dicha tarea es necesario coordinar todas las faenas, subcontratos
y materiales que se puedan encontrar en el area a trabajar, ya que se deben ejecutar las losas
completas de los departamentos, y ademas, asegurar que no se transiten por estas
finalizados los trabajos a o menos por un dia, asegurando de esta manera un acabado y

calidad 6ptima.

La duracién de la partida por cada piso es de 1 semana, su inicio programado es
para el dia 27 de octubre del 2017 y finaliza el 04 de mayo del 2018.

El siguiente esquema muestra de manera simplificada la faena sucesora de la

nivelacién de pisos.

Nivelacion de Instalacion de

pisos tinas con faldon

Grdfica 25 Partida sucesora a la nivelacion de pisos, fuente: elaboracion
propia.
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7.3.Levantamiento de informacion.

El levantamiento de informacion se comienza a realizar a partir del dia 29 de
diciembre del 2017, para lo cual, se confecciona una planilla en la que, para todas las
partidas de terminaciones existentes en el proyecto, se disponen filas correspondientes a
los departamentos tipos (A, B, C, D, Ey F), y areas comunes segun corresponda la partida,
y columnas correspondientes a los nimeros de pisos a partir del 2 al 18. El levantamiento
de informacion corresponde a una inspeccion visual del avance fisico de las distintas
partidas por cada departamento y area comun, colocando en cada casilla segun el sector
que corresponda el porcentaje de avance fisico estimado de la tarea, mediante un criterio

acordado por el equipo administrativo y técnico de la obra.

13-04-2018.xisx - Excel

ta O ;Qué desea hacer?

EI 3 Autosuma ~
R
Formato Ordenar

Borrar~

Imagen 5 Planilla utilizada para el levantamiento de informacion del avance fisico de las partidas por
medio de inspeccion visual, fuente: elaboracion propia.

En cada partida se encuentra en el costado derecho un resumen del avance fisico de
la faena por piso, en el sector inferior se encuentra un resumen de la partida en su totalidad.
Dichos resimenes corresponden a los promedios (por piso y general segun corresponda)

de cada partida.

El levantamiento del avance fisico de la obra es realizado semanalmente, todos los
viernes, o en su defecto, al finalizar la semana, generando un documento Excel, en donde

se encuentran por pestafias, con sus respectivas fechas, todos los levantamientos de
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informacion del avance visualizado hasta ese entonces, por lo cual, cada semana se genera
un nuevo archivo a partir del anterior, en el cual se agrega una pestafia con los nuevos

progresos del proyecto.

7.4.Curvas de avance.

Dentro de la planilla de levantamiento de avance fisico de las partidas de
terminaciones, se encuentra una pestafia de resumen, la cual define el avance programado
por la empresa inmobiliaria (mandante), el avance programado por el equipo de trabajo de
Ingevec, y resume el avance real del proyecto; cada uno de estos se subdivide en avance
parcial y acumulado. Las columnas se dividen segun las fechas en las cuales se ha realizado

los levantamientos de informacion.

Tanto las casillas de la inmobiliaria como la de Ingevec, contienen el avance
programado medido en pisos, que se deberia llevar a una fecha especifica para cumplir con
lo estipulado en el contrato. La casilla del avance real se rellena automaticamente a medida
que se realizan los levantamientos de informacion segun la fecha correspondiente, la cual
se obtiene de los resimenes porcentuales de cada partida obtenidos en las pestafias
explicadas en el titulo anterior; dichos porcentajes equivalen a cierta cantidad de pisos,
siendo el 100% los 18 pisos del proyecto en cada partida, de esta forma, se puede comparar

el avance real, con los avances programados por la inmobiliaria o la empresa constructora.



Tabiqueria
Programado Interno Real

Semana | Parcial | Acumulado| Parcial | Acumulado | Parcial | Acumuladol
03-11-2017| 53 12
10-11-2017| 0,6 5.9 0,4 16
17-11-2017] 0,4 63 0,9 25
24-11-2017) 06 6,9 0,4 2,9
01-12-2017] 06 75 0,7 3,6
07-12-2017] 05 8,0 2,0 0,8 4,4
15-12-2017| 06 8,6 1,0 3,0 0,5 4,9)
22-12-2017) 06 9,3 1,0 1,0 0,5 5,4
29-12-2017| 05 9,8 1,0 5,0 03 5,7|
05-01-2018] 05 10,3 1,0 6,0 03 6,0|
12-01-2018) 06 10,9 1,0 7,0 0,8 [
19-01-2018) 0,6 11,5 1,0 8,0 0,8 7,6
26-01-2018) 0,6 12,1 1,0 9,0 1.2 88
02-02-2018] 0,6 12,8 1,0 10,0 0,8 9,6
09-02-2018] 0,6 13,4 1,0 11,0 0,2 9,8
16-02-2018) 0,6 14,0 1,0 12,0 0,8 10,6}
23-02-2018) 0,6 14,6 1,0 13,0 0,8 11,4
02-03-2018] 0,6 15,3 1,0 14,0 0,8 12,2]
09-03-2018] 0,6 15,9 1,0 15,0 14 13,5
16-03-2018) 0,6 16,5 1,0 16,0 1,0 14,5|
23.03-2018) 0,6 17,1 1,0 17,0 14 15,9]
30-03-2018) 05 17,6 1,0 18,0 0,6 16,5|
06-04-2018] 04 18,0 0,8 17,3]
13-04-2018 03 17,5|
20-04-2018 0,4 18,0|

Tabla 5 Cuadro resumen de avances programados y reales
medido en pisos a una fecha determinada, fuente:
elaboracion propia.

Para la informacién pueda ser visualizada y entendida de manera mas préctica, es
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que, a partir de la pestafia de resumen, se realizan graficos los cuales se componen de tres

curvas: programado (inmobiliaria), interno (constructora) y real.
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Grdfica 27 Ejemplo de grdficos utilizados para la visualizacion de la informacion obtenida, fuente:
elaboracion propia.
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De esta manera se facilita la presentacion y posterior analisis de la informacion,
tanto para el mandante como para la gerencia de Ingevec, y de esta forma poder planificar

acciones segun sea el escenario en el cual se encuentre la obra.
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7.5.Reuniones Last Planner.
Con la informacion obtenida de los levantamientos semanales, se ejecutan
reuniones los lunes de cada semana, los cuales cumplen con las bases estipuladas en el LPS
(Last Planner System) debido a que para asignar tareas integra la ideologia de “lo que

r

deberia hacerse” — “lo que se puede hacer” — “lo que se hard” — “lo que se hizo realmente”.

Dichas reuniones son realizadas en las dependencias de la obra, especificamente en
la sala de juntas de la instalacion de faena. A estas asisten el profesional de terreno (quien
lidera las reuniones), los supervisores, el ingeniero de apoyo, el encargado de realizar los
levantamientos de informacion y todos los subcontratos de las partidas de terminaciones

gue se encuentren en ejecucion.

El procedimiento de estas consta de la revision segin orden cronolégico de las
tareas programadas, lo que se realiza en conjunto al subcontrato encargado de su ejecucion,
en dicha revision se analiza el avance real alcanzado durante la semana en comparacion al
programado, si las metas establecidas son cumplidas, se procede a programar las tareas
correspondientes a la partida para la semana siguiente, identificando posibles restricciones
que se deban suplir para su correcta ejecucion, y de esta forma anticipar lo que se puede y
se debe hacer para liberar dichas restricciones. Si al realizar el analisis se identifica que las
tareas programadas no fueron ejecutadas en su totalidad, se procede a una
retroalimentacion de las causas de no cumplimiento, para de este modo no volver a reincidir
en estas causas, posteriormente se deben reprogramar las tareas no ejecutadas en conjunto

a las que dependen de estas, cuidando que sus restricciones sean liberadas a tiempo.

Este procedimiento de analisis en las reuniones se realiza para cada una de las
partidas involucradas en el area de terminaciones que se encuentren en ejecucion,
asignando tareas de madera directa a los subcontratos y responsables de terreno, analizando
y anticipando restricciones, causas de no cumplimiento, y programando futuras tareas a

realizar. El procedimiento completo de dichas reuniones demora aproximadamente 2 horas.
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7.6.Plataforma Proplanner.

La empresa IPSUM se especializa en entregar los servicios de LPS a empresas
constructoras, los cuales corresponden a capacitaciones, a todo el equipo encargado de
ejecutar el proyecto, en la utilizacién de este tipo de metodologias, la utilizacion de
plataformas creadas para el desarrollo 6ptimo del LPS, y asesorias a lo largo del proyecto

con temas de esta indole.

Imagen 6 Pdgina de inicio plataforma Proplanner, fuente: www.proplaner.cl.

Al acceder a Proplanner por medio de la cuenta de entregada por IPSUM, se asocia
una empresa a la cual se dirige servicio, con dicha cuenta, se puede escoger a los distintos
proyectos a los cuales esta afiliado el usuario, en este caso Marina Sporting, para luego
seleccionar un sector a trabajar (obra gruesa, terminaciones, obras exteriores, etc.), en el

costado izquierdo se encuentra la barra de tareas que dispone la plataforma.

Caja Escala y Pasillos
{Terminaciones Dptos MARTES 12 JU

‘f_' - b |

AH’_

Imagen 7 Seleccion de proyectos y sector de trabajo, fuente:
www.proplanner.cl.
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En orden descendente las tareas que se encuentran en la barra son:

7.6.1.

e Kanban

e Asignacion masiva

o Gantt

¢ Planificacion asistida

¢ Planificacion ritmica avanzada
e Subcontratos

e Protocolos

e BIM

e Analiticas

De las cuales se consideran fundamentales para la ejecucion del método LPS el

Kanban, Asignacion masiva, Gantt, Planificacion ritmica avanzada y Analiticas.

Gantt.

Al comenzar un proyecto, es necesario importar en la pestana “Gantt” la
planificacion del sector a analizar, esto se realiza adjuntando un archivo Project, para
importar las tareas asociadas. La extension del archivo puede ser XML, PMXML, MPP o
MPX. Lo anterior se puede realizar como “Primera importacion” en caso de que el proyecto
se esté cargando por primera vez, o “Importacion de actualizacion” en caso de que no sea

primera vez de la carga, y solo sea para actualizar el proyecto ya existente.
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Imagen 8 Plataforma Gantt, fuente: www.proplanner.cl.
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Al importar el archivo Proyect, se pueden visualizar las partidas, repetidas en cada
piso, en un formato Gantt con fechas de inicio y termino, duracion y graficas, cada una de
estas partidas pasa a ser una tarea dentro de la plataforma, al seleccionar una de las tareas,
se abre su tarjeta informativa la que contiene el porcentaje de avance de la tarea, el cual
puede ir siendo actualizado. Las tareas pueden ser reprogramadas, ya sea cambiando sus
fechas de inicio, duracién o termino, si la esta tiene algin porcentaje de avance, su fecha
de inicio ya no podra ser editada. Siempre que se reprograme una tarea, se debe escoger la
causa de reprogramacién, mejor conocida como causa de no cumplimiento (CNC), dentro
de una lista que ofrece la plataforma por defecto, en la cual se encuentran todas las
posibilidades de reprogramacion existentes. Ademas, se puede asignar informacion sobre
el responsable de velar la ejecucion de la tarea, la tarea maestra que la contiene, la

descripcién de esta, su ubicacion y la asignacion de recursos necesarios para su desarrollo.

descubrimient de ca_

descubrimiento de cajas electricas y enlauchado ©  Emeanx L R & 1.20 un/dia
100 % | =

QR ®

¢ v Esta tarea esti bloqueada y finalizada por tanto no se puede modificar.

®

B2 Calendarizacién

K ®

© Cubicadién (recurso primario) Uso de Recursos de la tarea -

«

UN (0.000 restantes)

PROGRAMA TERMINACIONES EDIFICIO MARINA SPOF v

Imagen 9 Tarjeta informativa de tareas, fuente: www.proplanner.cl.
En la barra de tareas naranja del sector izquierdo de la tarjeta informativa, se
encuentran funciones como “Check list”, reprogramaciones que ha tenido la tarea,

restricciones de esta, protocolos y compromisos.

Dentro de la Gantt se pueden filtrar las tareas para mostrar, para ello se utilizan las
opciones que aparecen en la barra que se encuentra sobre la Gantt, ya sea por palabra, tipo
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de tarea, subcontrato, encargado de su ejecucion y estado (no comenzada, atrasada,
comenzada, terminada); ademas se puede realizar un Lookahead en intervalos desde 1 a 6
semanas, visualizar solo las tareas de ruta critica, o las pertenecientes al inventario de

trabajo ejecutable.

Kanban.

En un costado de las tareas que se pueden encontrar en la Gantt, se visualizan tareas
con 2 simbolos, en primer lugar, existen las que contienen un signo de exclamacién, lo que
significa que dichas tareas deben ser revisadas y verificar si pueden ser realizadas, si
cumple con los requisitos mencionados, la tarea es enviada al inventario de trabajo
ejecutable (ITE). Cuando pasa a ser una ITE, el icono cambia a un calendario, lo que es

interpretado como la posibilidad de enviar la tarea a la plataforma Kanban.

Imagen 10 Iconos de enviar tarea a ITE y enviar tarea a
Kanban, fuente: www.proplanner.cl.

Al enviar una tarea a la plataforma Kanban, lo que se hace es asignar dicha tarea a
una fecha en especifico para su realizacion, cuando esto ocurre, aparece la pregunta si se
desea mantener la fecha de la programacion inicial, o se quiere reprogramar. Elegida una

de estas dos opciones, la tarea es enviada al Kanban, en la fecha que se ha escogido.

Para comprender de mejor manera la plataforma Kanban se comprara con un tipo
de pizarra de corcho, la cual se divide en los dias de la semana diferenciados por fechas,
en cada uno de estos se colocan pequefios papelitos con los nombres de las tareas y un

pequefio resumen de la informacion que esta contiene. La distribucion de las tareas se
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realiza segun la fecha en la que se puede ejecutar, al ser las mismas tareas pertenecientes a

la Gantt, conservan su informacion inicial.

Las tareas pueden ser abiertas para ser revisadas y actualizadas. En el costado
izquierdo de la plataforma se pueden visualizar las tareas de mayor prioridad, que son las
enviadas al Kanban pero que aln no son realizadas indicando los dias de atrasos que posee.
Mientras mayor atraso posea la tarea, mayor sera su prioridad por entre las demas, por lo
cual, es recomendable que sean revisadas y reprogramadas, sin olvidar la causa de no

cumplimiento de esta.
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Imagen 11 Plataforma Kanban, fuente: www.proplanner.cl.

En la barra superior de la plataforma se puede observar un resumen de los
indicadores que posee Proplanner, los cuales seran sefialados en la seccion de “Analiticas”.
También se encuentran los mismos filtros mencionados en la plataforma Gantt, y un
navegador para poder cambiar las fechas y visualizar el total de las tareas programadas
para cada dia. Estas tareas, pueden ser impresas directamente desde el Kanban con la
informacion bésica que contienen, lo que es una herramienta muy Util para su revision o

asignacion a los subcontratos.
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7.6.3. Asignacion masiva.

La asignacion masiva es una herramienta muy util debido a la gran cantidad de
partidas y tareas con las que se trabajan en la plataforma, cabe destacar que el area de
terminaciones es la que mas faenas posee, y la mayoria de las veces estas se trabajan de
manera ciclica ya sea por sector o piso, por lo cual, es muy tedioso asignar informacion a
cada tarea individualmente. La asignacion masiva, como su nombre lo dice, permite filtrar
y seleccionar tareas para poder asignar distinta informacién que tengan en comun, tales
como progresos, categorias, subcontratos, responsables, recursos y restricciones, también
pueden ser asignados colores para poder distinguir las tarjetas al momento de visualizar el

Kanban.

Las restricciones pueden ser trabajadas del mismo método que las tareas en la
asignacion masiva, agilizando el proceso, pero hay que poder discernir entre una tarea y
una restriccion, esto debido a que las restricciones son especificas para cada tarea, y no por
partida, lo que quiere decir que si una restriccion se repite cada vez que se quiera iniciar
una tarea que contenga una naturaleza en comun, bien podria ser considerada mas que una

restriccion una tarea a programar.

& (=)

Imagen 12 Plataforma de asignacion masiva, fuente: www.proplanner.cl.
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7.6.4. Planificacion ritmica avanzada.
Este tipo de planificacion tiene como finalidad el poder desglosar de una manera
maés detallada las tareas a realizar, ya que mientras una partida se subdivida en tareas cada
vez mas basicas, el control podra ser ain mas minucioso y reflejando una realidad mas

acorde a la obra.

Es por lo cual la planificacién ritmica busca seccionar las tareas, en subtareas, lo
cual se logra parcelando las partidas en sectores de la edificacion, (pisos, departamentos,
elementos), para ello se genera una estructura de proyecto, en el caso de Marina Sporting,
el nivel de estructura al cual se optd para trabajar fue el de departamental, segun el nimero
de piso en el que se encuentre, y los distintos departamentos tipo que en este piso existan
(A,B,C,D,EYyF).

Al crear la estructura, esta se selecciona en paralelo con las tareas existentes, se
entrecruzan, y de esta manera se crean subtareas, a cada partida existente se asigna la
totalidad de los departamentos proyectados por piso. Para que la tarea cumpla un 100% de

avance fisico, cada subtarea debe estar completada en su totalidad.

Estructura © Asignacion 8 Planificacién ¥ Avance Ll - Analitica B Matriz

Seleccione las estructuras a asignar Seleccione las partidas a asignar Confirme su seleccién y orden

En esta seccion usted seleccionaré el orden de las
unidades que se vincularan con sus partid:
Al Piso 2 v |= /& Programa General terminacione: Enlucido de muro en Departamento 101, 1

L | Depto A - 2° ; _
Bl Depto B - 2° Depto A - 2°
bl | Depto C - 2° DeptoB - 2°
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Imagen 13 Plataforma de planificacion ritmica avanzada, fuente: www.proplanner.cl.
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De esta forma se crea una matriz de partidas versus nidmero de elementos
principales del proyecto, para este caso pisos, y cada casilla esta compuesta por fracciones
de larazon entre la cantidad de los elementos mas bésicos ejecutados, y la cantidad de estos
elementos a ejecutar, para el caso del proyecto Marina Sporting, cada partida, por cada
piso, se subdivide en 6 tareas por desarrollar (debido a que son 6 departamentos tipo por
piso), lo que se ve reflejado en la matriz de avance, la que entrega una forma mas cémoda
y sencilla de visualizar los avances fisicos por partidas, debido a que abarca la totalidad del

proyecto en un solo recuadro, indicando las partidas atrasadas, completadas y adelantadas.

La planificacion ritmica avanzada ha sido derivada a una aplicacion para
smartphone, de manera que el levantamiento de informacién se pueda realizar de manera
inmediata y su flujo sea instantaneo. Esta aplicacion asocia las distintas tareas del proyecto
a completar como una “Checklist”, en donde las opciones que se asocian a cada tarea son
las de completada, 0 no completada, impidiendo la actualizacion de avances parciales de

las partidas en los elementos seleccionados.

L Analitica

Imagen 14 Matriz de planificacion ritmica avanzada, fuente: www.proplanner.cl.
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7.6.5. Analiticas.
Dentro de la seccion de analiticas, se encuentra un resumen de todos los graficos e
indicadores que se pueden obtener con la informacién levantada del avance del proyecto
en general, lo cual se genera de manera automatica mientras en paralelo se actualizan los

datos del proyecto.

Dentro de los principales graficos e indicadores que otorga la seccion analitica
encontramos sobre: causas de no cumplimiento (CNC), restricciones, progreso del

proyecto, velocidad del proyecto y porcentaje de plan completado (PPC).

Todos los indicadores cuantitativos se muestran en la pagina principal de Kanban,

de manera semanal, de esta forma la informacién es analizada de manera inmediata.

7.6.5.1.Causas de no cumplimiento y Restricciones.
Dentro de las analiticas se crean dos graficos circulares, o también conocidos como

“graficos de pastel”, correspondientes a las CNC y restricciones respectivamente.

El grafico de CNC representa de manera visual las diferentes causas por las cuales
se han reprogramado las tareas, esta informacién es enviada de forma inmediata al
seleccionar la opcién de CNC al momento de reprogramar. De esta forma se muestran las
causas de manera proporcional, identificando facilmente las que contienen mayor

reincidencia.

De manera muy similar, el gréfico de restricciones muestra todas las que han sido
asociadas a las tareas existentes, permitiendo identificar de manera rapida las que lideran

con mayor frecuencia.
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Imagen 15 Grdficos de CNC y Restricciones, fuente: www.proplanner.cl.
7.6.5.2.Progreso del proyecto.

Esta grafica esta compuesta por el porcentaje de avance versus fechas del proyecto,
en la cual se muestran dos curvas, una color celeste y azul, la que indica la programacion
base del proyecto, y una de color verde que indica el avance acumulado real que se lleva
hasta la fecha. La brecha existente en una determinada fecha entre ambas curvas,

corresponden a tareas programadas que no han sido cumplidas, y que se arrastran a lo largo
del proyecto.

La curva del avance real presenta saltos poco comunes en este tipo de graficas, lo
que se explica debido a que el programa no es alimentado de informacion periédicamente,
por lo cual, al momento de ingresar una gran cantidad de avance acumulado en una fecha
determinada, se asocia a que en ese momento se han cumplido todas las tareas ingresadas,

por lo cual, es representado como un salto desmedido entre un punto y otro.
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Imagen 16 Curvas de progreso del proyecto (programada y real), fuente: www.proplanner.cl.

7.6.5.3.Velocidad del proyecto.
El gréafico de velocidad del proyecto es una comparacion entre volimenes de obra,
esto quiere decir: la programacién exige semanalmente un cierto nivel de avance segun la

planificacion que esta tiene. Ese nivel de avance es representado porcentualmente.

Seleccione Responsable  ¥| Seleccione Subcontrato 7| Seleccione Recurso

Plan Completado Restricciones Causas de no Cumplimiento Recursos

VELOCIDAD DE PROYECTO

Imagen 17 Curva de velocidad del proyecto, fuente: www.proplanner.cl.

El grafico de velocidad compara porcentaje de avance programado y el real, en otras
palabras, es una comparacion de volumen de obra esperado y ejecutado.

Si la razén entre ambos porcentajes es mayor o igual a 1, quiere decir que el
proyecto avanza a una velocidad igual o mayor a la programada, por ende, se busca siempre

este tipo de resultados para poder cumplir con los plazos establecidos.
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7.6.5.4.Porcentaje de plan completado.

El Porcentaje de plan completado es la razon entre las tareas completadas y las
tareas programadas. Este indicador evidencia la importancia de “programar lo que, si se
puede realizar”, ya que, habitualmente es recurrente, dentro de los equipos de trabajo, el
error de asignar una gran cantidad de partidas a una fecha determinada, con la finalidad de
alcanzar el programa base, alejandose de las capacidades del proyecto, lo que, al no ser

alcanzado, se traduce en mayores interferencias y retrasos del avance general de proyecto.

Debido a la cantidad de factores que estan involucrados en la realizacion de las
tareas programadas en la industria de la construccion, IPSUM destaca que alcanzar el 100%
del plan completado es utopico, por lo cual, el 6ptimo para toda empresa es acercarse al
80% de este indicador.

v| Seleccicne Subcontrato v| seleccione Recurso ¥

General Restricciones Causas de no Cumplimiento Recursos

PPC SEMANAL

7. May

‘endencia (y = -1.99x + 20.07)

PPC POR USUARIO

Imagen 18 Grdficos de porcentaje de plan completado, fuente: www.proplanner.cl.
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8. Desarrollo del Estudio.
8.1.Implementacion IPSUM.
La implementacion de la metodologia Last Planner System por medio de la empresa
IPSUM, dio inicio con distintas charlas y capacitaciones al equipo de trabajo de Ingevec,
con el fin de establecer esta ideologia en todo el personal encargado de la realizacién del
proyecto y de esta forma certificar que se encuentre altamente interiorizado en como
abarcar las nuevas planificaciones de proyecto, reuniones con los distintos subcontratos y

las correspondientes programaciones de las tareas.

Tras la internalizacion del concepto tedrico LPS, los profesionales de Ingevec,
encargados de las distintas areas que componen el proyecto Marina Sporting, son
capacitados para la utilizacion de la plataforma Proplanner, y del manejo de las
herramientas que la componen, con el fin de llevar a cabo las programaciones, analisis de
comportamientos de avances y reprogramaciones del proyecto, con el lineamiento base

necesario para ejecutar el sistema LPS en su plenitud.

Las reuniones LPS son lideradas por el profesional de terreno encargado del area
de terminaciones, que pese a la capacitacion otorgada por IPSUM, carecen de
retroalimentacidn de las tareas ejecutadas, no se evallan las causas de no cumplimiento ni
se identifican restricciones para las tareas a programar. Esta falta de organizacion y de
analisis de resultados llevaron al proyecto a un retraso en su programacion de 14 dias en
el &rea de terminaciones, debido a interferencias en muchas de sus partidas, ademas, pese
a contar con los materiales necesarios en obra, no eran dispuestos a tiempo en los sectores
donde se debian utilizar. Con lo anterior, muchas de las tareas debieron ser realizadas mas
de una vez por una nefasta calidad tras la ejecucion de estas, efecto de un mal desarrollo
de las tareas previas, y una exigencia de velocidad de proyecto que superaba las
capacidades de Ingevec, y los subcontratos, todo con el fin de alcanzar el programa base.
Los errores de proyecto mas reiterativos corresponden a un mal trazado de ejes y niveles,
presencia de suciedad e impurezas derivadas de la obra gruesa y desaplomes de elementos

estructurales.
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Debido a los efectos negativos evidenciados en Marina Sporting, Ingevec decide
realizar cambios en el equipo de trabajo encargado del proyecto, con un nuevo profesional
de terreno encargado del area de terminaciones, el cual ingresa a la obra el dia 5 de febrero,
realizando cambios en los supervisores de terreno y cuadrillas de trabajo, teniendo énfasis
en los sectores donde se evidenciaron mayores deficiencias, como por ejemplo los

trazados de ejes y niveles.

Las reuniones LPS son retomadas de manera ordenada, comparando los
levantamientos de informacion sobre el avance fisico de las partidas, con el programa
base, identificando las faenas con mayores retrasos. En conjunto con los subcontratos se
realiza un analisis de cada una de las partidas detallando todas las restricciones que se
deban efectuar para liberar las tareas a programar. La proyeccion de los trabajos no se
realiza con el fin de alcanzar la planificacion base, sino que, con la meta de poder mantener
un inventario de tareas realizables, programadas y ejecutadas estable, ordenando los
procesos constructivos, la calidad y proyectando una velocidad de avance que se pueda
alcanzar con el presupuesto y la mano de obra disponible. Si las tareas programadas no
son realizadas en el plazo establecido, estas son reprogramadas analizando las causas por

las que no se cumplieron.

Pese a lo anterior, la plataforma Proplanner no es utilizada durante las reuniones
LPS para las programaciones de las tareas, el levantamiento de informacion y el posterior
andlisis de resultados. El primer punto es debido a que, al ser una direccién de internet con
elementos y aplicaciones relativamente nuevas en el area de la construccion, el personal
pese a su capacitacion se ve sobrepasado en competencias para su utilizacion. El
levantamiento de avance fisico de las partidas no es realizado directamente desde la
plataforma, si no que luego de ser realizado en las planillas mencionadas en el apartado
4.3. es traspasado a la Gantt de Proplanner, esto debido a que la pagina posee un contenido
de recursos elevado, lo que trae consigo un gran consumo de datos. Pese a la existencia de
una aplicacion mavil simplificada de la plataforma, esta no permite ingresar informacion
de partidas totalmente finalizadas, lo que quiere decir que las actualizaciones de avances

de tareas estan sujetas a un 0% o 100% de estas, impidiendo porcentajes intermedios, lo
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que no es representativo a la realidad del proyecto. Finalmente, la retroalimentacion de las
variables de restricciones y causas de no cumplimiento de las tareas no es realizada por
medio de las analiticas arrojadas por la pagina, debido al pobre seguimiento y mala
actualizacién de los datos, los indicadores, graficas y curvas que se observan no son
representativas de la realidad del proyecto.

8.2.Andlisis de Partidas.

8.2.1. Andlisis Tabiqueria.

N° de Piso

La partida de tabiqueria tiene un comienzo tardio con un desfase de 7 semanas en
comparacién a la linea base programada por la empresa inmobiliaria, esto debido a un
retraso sufrido en las partidas de obra gruesa, es por lo cual, en un inicio, se prioriza la
ejecucion de dicha faena a una velocidad que permitiese alcanzar el programa. Los
importantes volimenes de obras exigidos con los acotados recursos disponibles y la
productividad proyectada para la ejecucion de la tabiqueria, trajo consigo una serie de

problemas que obligo a rehacer muchas de las tareas ya ejecutadas.
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Grdfica 29 Curvas de avance fisico en tareas de tabiqueria, fuente: elaboracion propia
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Con el fin de poder liberar las areas de trabajos en un corto plazo para dar inicio a
las tareas de tabiqueria, se solicita un ritmo en el trazado de los médulos de volcometal que
sobre pasa la capacidad del personal encargado, lo que se ve traducido en una nula
rectificacion de las dimensiones de los elementos de obra gruesa junto con reiterados
errores en los trazos a realizar. Estos solo fueron detectados al momento de realizar otras
faenas que revelaron las incongruencias en las dimensiones de los ambientes, con lo cual
se debid realizar un levantamiento de los trabajos ejecutados, rehaciendo una gran cantidad
de estos, lo que se puede observar en una decaida de la curva real de avance fisico que da

inicio en la semana del 15 de diciembre del 2017 en la gréfica 15.

Para mitigar estas semanas de retrasos en el proyecto, es que el inicio de la partida
de tabiques se aplaza para el 08-12-2017, produciendo el mismo efecto para la
planificacion de esta faena en el resto de los pisos. Pese a la programacion tardia 'y a simple
vista contraproducente, esto se realizo con el fin de poder reordenar y dar mayor holgura a
un nuevo equipo de trazadores que hace ingreso a la obra, resguardando prolijidad en el
trabajo. Las tareas relacionadas con tabiqueria solo pudieron ser programadas una vez
rectificados lo trazos. Lo anterior permite una planificacion de la faena de tabiqueria que
si bien, presenta un inicio tardio, su duracion es mas acotada entre cada piso, proyectando
un rendimiento mayor, finalizando inclusive antes de la fecha programada por la
inmobiliaria, siempre y cuando las restricciones de la partida se encuentren adecuadamente

resueltas.

Si bien la partida no alcanzo a ser finalizada en la fecha proyectada por la
inmobiliaria, esta solo presento una semana de retraso, lo que es un resultado positivo para

la constructora en contraste al inicio tardio y la cantidad de obra que se debi¢ rehacer.

Anélisis Impermeabilizacion.

Esta partida presenta un inicio tardio de 6 semanas en comparacion a la linea base
de programacién, debido a la dependencia directa con la faena de tabiqueria antes
analizada. Durante la ejecucion de las partidas de impermeabilizacion, al realizarse la

instalacion de ceramicas de muro y piso en los sectores de bafios y cocina en los pisos
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inferiores al piso de avance de la impermeabilizacién, se detectaron irregularidades en las
areas a trabajar, lo que correspondian a desniveles en pisos y muros desaplomados de una
magnitud que no podrian ser disimulados con la carga de adherente utilizado para el
material ceramico, ademas de restos de morteros e impurezas que no fueron retiradas
previo a las faenas de impermeabilizacién, y se encontraban bajo la flexomembrana,
induciendo fisuras y dafios a este material que debe cumplir con una homogeneidad

estricta.

Por lo anterior, a la fecha del 19-01-2018 las tareas de impermeabilizacion son
detenidas, debido a la mala calidad de los trabajos, por lo cual se generan retrasos adn
mayores en el proyecto, y se reconoce esta partida como el inicio de la ruta critica en la

programacion.
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Grdfica 31 Curvas de avance fisico en tareas de impermeabilizacion, fuente: elaboracion propia.

Para la semana del 09-02-2018, se establece un equipo de trabajo que tiene como

finalidad detectar y reparar elementos que deban ser impermeabilizados y que se
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encuentren en desnivel o desaplome. Ademas, se hace ingreso de una nueva cuadrilla
encargada de la impermeabilizacion de la obra, la cual debera velar por la limpieza y

preparacion previa de las areas a trabajar.

Se deben reprogramar las tareas de este tipo, proyectando su inicio para el dia 05-
01-2018, lo que ademas afecta los trabajos similares en el resto de los pisos. Con esta
reprogramacion se da un plazo para la rectificacion de los elementos a trabajar, liberando
de manera Optima las restricciones para el ingreso de la impermeabilizacion. El fin de esta
partida es proyectado para el dia 27-04-2018, lo que se refleja en una duracién mas acotada
de las tareas en cada uno de los pisos. Con las medidas adoptadas el avance fisico de la
partida sufre un aumento a considerar en su velocidad de ejecucién, ademas, tras las
inspecciones a los trabajos realizados, se informa que estos han sido perfectamente

desarrollados.

Con las medidas adoptadas en la reprogramacion de las tareas de
impermeabilizacion, estas concluyen el dia 27-04-2018, fecha proyectada tanto por la

empresa constructora como por la inmobiliaria, cumpliendo con los plazos establecidos.

Analisis Nivelacién de pisos.

El inicio de la partida de nivelacion de pisos fue tardio en 11 semanas segun lo
establecido en el programa base, dando comienzo el dia 12-01-2018, esto debido a los
retrasos ocurridos en obra gruesa ya explicados, y, ademas, debido a que para la ejecucion
de esta faena es de gran importancia el despeje de toda la losa de los departamentos, ya sea
de materiales o personal que pueda estorbar en esta, ya que, la ejecuciéon de la faena
necesariamente debe ser con la disponibilidad total del area a trabajar. Ya colocado el
mortero de nivelacion se deben evitar cargas sobre este, al menos por 24 horas, asegurando
que el endurecimiento minimo del material se haya alcanzado obteniendo una buena

calidad en la partida.

Debido a lo anterior, se deben coordinar las tareas que se deban realizar, o deban

ingresar al departamento en el cual se realizara la nivelacion. Esta organizacion, mal
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ejecutada de partidas impide el ingreso de los trabajos de nivelacion de pisos, generando

retrasos en el inicio de esta.

Durante la ejecucion de las tareas en analisis, se realizd una rectificacion de los
niveles de pisos terminados, evidenciando una heterogeneidad inaceptable en todas las
partidas de nivelacién ejecutadas en las losas del piso 2 al 4. Al intentar reparar dichas
diferencias en los trabajos realizados quedo al descubierto que ademas los morteros se
encontraban soplados y agrietados, debido a que previo a su colocacion, el sector a trabajar
no fue preparado para recibir el material, no se encontraba puntereado para asegurar su
adherencia, y mucho menos se habia realizado una limpieza del sector. Posterior a la
colocacion del mortero, este no fue curado, lo que genero las grietas observadas. Los
trabajos son detenidos a la fecha del 09-02-2018, y los ya ejecutados deben ser rehechos

en su totalidad.
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Grdfica 33 Curvas de avance fisico en tareas de nivelacion de piso, fuente: elaboracion propia.
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Debido a la situacion en la cual se encuentran las partidas de nivelacion de pisos,
se deben reprogramar las tareas de esta naturaleza que involucran todos los pisos de los
departamentos, retrasando su inicio y termino, este Gltimo dos semanas en comparacion a
la programacion de la inmobiliaria; ademas de acotar el tiempo de duracién de estas. Con
el fin de no volver a reincidir en los errores mencionados, se genera un grupo de trabajo
encargado del retiro de materiales, puntereo y limpieza de los sectores a ser nivelados,
ademas de la contratacion de una nueva cuadrilla encargada en realizar la partida

respetando las indicaciones y niveles estipulados.

La organizacion de estas tareas en relacion con las demas partidas que se realizan
en paralelo es retomada dando mayor importancia a la nivelacion de pisos. En consiguiente,
si las restricciones para la ejecucion de esta partida han sido liberadas, es esta la que tiene

prioridad por sobre las demas en el ingreso a las areas de trabajo.

Con las medidas adoptadas para la ejecucion de dichas faenas, el dia 02-03-2018,
se retoman los trabajos, y en adelante, se observa un avance sobredimensionado a la
reprogramacion realizada por el equipo de trabajo de Ingevec, siendo finalizada 3 semanas
antes de la fecha establecida por este, lo cual es una semana antes de la fecha establecida

en la programacion base, alcanzando con holgura los plazos establecidos.

8.3.Analisis General.

El proyecto Marina Sporting en el &rea de terminaciones presento un inicio tardio
de 35 dias en comparacion a la programacion realizada por la empresa inmobiliaria, la cual,
proyectaba el comienzo de las tareas de esta area para el dia 04-08-2017, las cuales fueron
comenzadas la semana del 11 de septiembre, debido a retrasos ocurridos en el area de obra
gruesa, es por lo cual, con el fin de poder alcanzar los plazos establecidos en la
programacion base del proyecto, las decisiones realizadas por el equipo de profesionales a
cargo de las faenas de terminaciones, tienen la meta de ejecutar un gran volumen de obra
en la menor cantidad de tiempo posible, centrandose solo en la realizacion de tareas un
lapsus de tiempo acotado, dejando totalmente de lado el analisis de si estas pudieron ser

debidamente realizadas en las condiciones previas en la que se encontraban. La
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identificacion de las restricciones existentes para dar inicio a las tareas, y la falta de
retroalimentacién en la realizacion de estas, concluyen en partidas terminadas con una
calidad deplorable, lo cual es detectado y rehecho, lo que se traduce en una pérdida de
material y acumulacién de retraso en la programacion del proyecto. Lo anterior queda
expuesto en la grafica 18 de “Avance de Obra 582 Edificio Marina Sporting”, en donde
entre las fechas del 27-01-2018 al 10-03-2018, la curva de avance real, ademas de
evidenciar los retrasos existentes en comparacion con el avance programado, disminuye
notablemente su velocidad, lo que coincide con las fechas en las cuales se detectan los

inconvenientes y los trabajos deben ser rehechos.

AVANCE DE OBRA 582 EDIFICIO MARINA SPORTING

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Porcentaje de avance acumulado

20%

10%

0%

O N IS IS SN SIS SIS SIS SIS IS S PN NN 00 0 00 60 60 60 )0 60 60 0 60 0 0 00

DA T T U T AT A I R T A P A AT AN T T r S AU TV AT AT
e —_ e~ ) — = _ == e aE =

R R EEEEEEEEEE R R EEE R EEEEEEEEES

$ 99T EERPEEDATTEI T CIIITTESEEDTSTHNTRET

< 0 (2 TP S B o LN ~ A d 4 n B O N, s

TS N" 8RS YN T ocangeNdaeNgoNgAg3Qg - <88~

Semanas

=@=AV.PROG. ACUM. %  ==@==AV REAL ACUM %

Grdfica 35 Avance fisico general proyecto Marina Sporting, fuente: Administracion Ingevec proyecto Marina Sporting



84

Tras el reordenamiento en la metodologia de programacion de las tareas y el analisis
de la informacién de estas, se observa un incremento sustancial en la productividad de los
trabajos, que si bien, no disminuye en la totalidad la brecha existente entre el avance
programado Yy el real, proyecta un fin de términos de obra mas favorable para la empresa
constructora de lo que se estimaba.
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9. Conclusion.
La aplicacion de la metodologia Lean Construction en proyectos inmobiliarios de
altura, deja en claro una mejora trascendental en la forma en la cual se programan, ejecutan
y analizan las tareas que componen un proyecto, aumentando los beneficios obtenidos tanto

por la constructora, inmobiliaria y futuros usuarios de las edificaciones.

La aplicacion del sistema Last Planner demuestra que el método para la
programacion de tareas, el cual cuenta con un previo estudio, preparacion, proyeccion hacia
el futuro y posterior andlisis de los resultados obtenidos, contribuye enormemente en la
ejecucion de las partidas, obteniendo resultados éptimos en la calidad y cumpliendo con
los plazos establecidos, lo que ademas trae consigo mejoras en la seguridad de los
trabajadores durante la realizacion de los trabajos, y finalmente el uso correcto de los

recursos disponibles, optimizando la inversién econdémica de los proyectos.

La empresa IPSUM contribuye en la utilizacion del sistema LPS con capacitaciones
que debiesen ser suficientes para su ejecucion, ademas de disponer de la plataforma
Proplanner, que cuenta con todas las herramientas y la instrumentacion necesaria para
Ilevar a cabo una planificacion y andlisis de las tareas como se postula en la ideologia
central del sistema LPS. Sin embargo, queda evidenciado que la correcta utilizacion del
servicio se ve opacada por una idiosincrasia arraigada en la manera de pensar de la mayoria
de los profesionales del rubro de la construccion en chile, los cuales solo se rigen por
“gjecutar las tareas lo mas rapido posible para cumplir con los plazos”, (sistema Push), lo

que es totalmente nocivo para las metodologias Lean.

En el caso especifico del proyecto Marina Sporting, en un comienzo los
profesionales encargados del area de terminaciones, al momento de ser exigidos en la
utilizacion de la metodologia en la cual habian sido capacitados y los servicios disponibles
en la plataforma otorgada por IPSUM, incurrian en la repetitiva utilizacién de frases como:
“no sirve para nada”, “una vez lo usamos y no sirvio”, “es muy dificil”, “yo siempre lo he

hecho asi y me ha funcionado” inclusive “esas cosas no se usan en construccion”. Lo

anterior deja demostrado la resistencia existente por parte de los profesionales en la
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utilizacion de sistemas relativamente nuevos para ellos, es por lo cual, la deficiencia
existente en los servicios otorgados por IPSUM, radica en el personal que los adquiere, y

en su capacidad de aceptar nuevas metodologias en la programacion y ejecucion de obras.

Con el seguimiento y andlisis realizado a las partidas de Tabiqueria,
Impermeabilizacion y Nivelacion de Pisos, queda demostrado que con el solo uso de la
manera de analizar la programacion de las tareas que postula el sistema LPS dentro de las
reuniones semanales, se pueden reordenar, y proyectar distintos factores que influyen en la
correcta ejecucion de las partidas, obteniendo resultados en la productividad incluso mucho
mejores que los programados inicialmente, beneficiando enormemente la ejecucion de

proyectos de construccion.

Debido a que los profesionales del area de la construccion presentan una retrograda
percepcidn y aceptacion de nuevas metodologias en la programacién proyectos, lo que se
debe inducir para un cambio paulatino en la introduccion del sistema LPS en un ambito
general a nivel pais, es incluir este tipo de metodologias dentro de la formacion académica
de los profesionales, creando desde el inicio de su formacion como futuros competentes
del area, una manera de pensar abierta a cambios y dispuesta a una mejora continua en las
metodologias y tecnologias utilizadas en la construccion. En un ambito mas puntual, la
empresa IPSUM debe generar un mejoramiento en las capacitaciones y asesorias
entregadas a las empresas constructoras, tomando en cuenta el factor humano
contraproducente antes mencionado, ademas, realizar mejoras en su plataforma y
aplicacion movil, con el fin de poder ejecutar un levantamiento de informacion de avance
fisico més directo y afable con el profesional encargado. Las empresas constructoras que
adquieran el servicio otorgado por IPSUM, y que cuenten con la problematica del
desinterés por parte de los profesionales en la utilizacion de la metodologia y su pagina
web, deberédn contar con un encargado especializado en el uso de las herramientas
mencionadas, teniendo una trabajo directo tanto con los profesionales de terreno como con
los administrativos, debiendo enfocarse desde el inicio del proyecto hasta el fin de este, en
la programacion y analisis de las tareas, ademas debera liderar y velar por el correcto

funcionamiento de las reuniones LPS junto con la utilizacion de la plataforma Proplanner,
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un correcto levantamiento de la informacion de avances seguido de un posterior andlisis de
la informacion obtenida, resguardando asi, la correcta utilizacion de los servicios
contratados a la empresa IPSUM, y de esta manera lograr mejorar considerablemente la

productividad de los proyectos ejecutados.
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