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RESUMEN

El sistema del Ultimo Planificador es una herramienta para medir y controlar
interdependencias entre procesos, reduciendo la variabilidad entre estos,
asegurando el mayor cumplimiento de las actividades de la planificacion dentro
de la filosofia del Lean “Construction” (Construccién sin pérdidas)

La implementacién del sistema generara beneficios econdmicos en los ingresos
de las empresas constructoras que lo utilicen como una metodologia de
planificacién estandar, por esa razén en el Capitulo | analizamos el marco
econémico de la construccién en el Per(i con el objetivo de interpretar los
indicadores econdmicos y saber si la nueva filosofia puede alterar estos

indicadores de manera positiva en el mediano plazo.

Después de interpretar el panorama econdmico actual analizaremos en el
Capitulo Il cdmo fueron evolucionando los sistemas productivos con respecto al
tiempo, haciendo un recorrido desde la produccién artesanal, pasando por la
produccién en masa y terminando en la produccion ajustada; también haremos
una introduccién de la teoria de restricciones porque es la base de la

metodologia de mejora continua en los proyectos.

En el Capitulo Hil estudiaremos el nuevo modelo denominado Lean construction,
que es base del sistema de planificacion y control denominado Ultimo
Planificadorque genera cambios fundamentales en la manera de planificar y
controlar los proyectos de construccion.

Finaimente en el Capitulo IV implementaremos el sistema de Ultimo Planificador
con el objetivo de medir la eficiencia de la planificacion con respecto a lo
ejecutado e implementaciéon de un plan de mejora continua que nos ayudara a

retroalimentar el sistema en forma constante.

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 1
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INTRODUCCION

El sector construccién es de gran importancia para el desarrollo econémico
debido que da respuesta a las necesidades de la poblacién, siendo fuente de
puestos de trabajo y genera crecimiento indirectamente en otros sectores de la

economia.

A pesar de su importancia no se puede comprender el bajo grado de desarrolio
de esta industria en la mayoria de paises latinoamericanos, debido a su gran
deficiencia y poca efectividad, lo que se traduce en poca competitividad para las

empresas constructoras nacionales con respecto a las internacionales.

La industria de la construccidén presenta caracteristicas unicas que limitan su
estandarizacién, como una curva de aprendizaje limitada, condiciones
climatoldgicas, trabajo bajo presion, poca capacitacion y sobre todo planificacién

inexistente.

Mejorar la planificacion es el objetivo de esta investigacién porque estamos
convencidos que el principal problema de la construccion es saber administrar
los recursos para que estén disponibles cuando los necesitemos. La
indisponibilidad de recursos genera atrasos y desvirtia lo planificado, por esa
razén aplicamos la herramienta de planificacién “Ultimo Planificador’ para

contribuir con el aumento de la productividad del sector construccion.

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 7
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CAPITULO |
MARCO ECONOMICO DE LA CONSTRUCCION EN EL PERU
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1 MARCO ECONOMICO DE LA CONSTRUCION EN EL PERU
1.1 INTRODUCCION

La finalidad de este capitulo es tener una nocién del entorno econémico
querodea al mercado de la construccion en el Peru, para lo cual se analizaran
algunos indicadores econémicosfundamentales que nos ayudaran adesarrollar
una perspectiva mas clara de la situacién econémica actual del paisy pronosticar

las tendencias econdmicas en el corto y mediano plazoen el sector construccion.

Actualmente el pais esta saliendo de una crisis internacional llamada “Crisis
Financiera” producida por la sobrevaloracién de los bienes inmuebles en los
EEUU, provocando en los inversionistas desconfianza en arriesgarse a
emprender nuevos proyectos de construccion debido a la caida de la demanda
del mercado en bienes inmobiliarios.

Por esa razén tenemos que analizar el entorno econémico del Pert basandonos
en indicadores economicos proporcionados por el Banco Central de
Reserva,tales como el PBI (Producto Bruto Interno) e investigar su impacto sobre
el sector construccion, dandonos una idea del crecimiento o decrecimiento de la
economia del pais.

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 9
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1.2 PRODUCTO BRUTO INTERNO

El PBI (Producto Bruto Interno) es el valor monetario de los bienes y servicios
finales producidos por una economia en un periodo determinado. Producto se
refiere a valor agregado; interno se definea la produccion dentro de las fronteras
de una economia; y bruto significa que se contabilizael total delinventario
producido.

Por ejemplo para medir la produccién total debemos sumar la produccion de
bolsas de cemento y barras de acero calculando los articulos con sus valores de
mercado, tal como se aprecia en la Figura 01-01.

Ejemplolparalcalcularel]PBI]
Cantidag | Precio | Valorde PBI
unitario mercado
Barras de
Barrasde 1,000.00 | 30.00 | 30,000.00
Bolsas de | 5 000.00 | 20.00 | 40,000.00 70,000.00
Cemento ' - . ’ .
%ﬁnam::.e

Para analizar la evoluciondel PBI se calcula el IVF (indice de Volumen Fisico),
siendo un indicador estadistico que mide elprogreso mensual de los bienes
fisicos elaborados por un pais.

El IVF tiene como objetivo reflejar la tendencia o variacién de la produccion
igualando al 100% el PBI del afio base (1994) y compararlo con el PBI de los
afnos venideros tal como se indica en la Figura 01-02,observando que en el Il
trimestre del afio 2008 el IVF llego al 200% duplicando el PBI en solo 14 afios y
en el primer trimestre del 2009 se registré un crecimiento del 1.8% debido a la
crisis financiera internacional.

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 10
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La crisis financiera afectd al Sector Construccion desde septiembre del 2008

hasta febrero del 2009, ocasionando desconfianza entre los inversionistas para
promover proyectos de construccion en todo el pais;por esta razén el Estado
ejecutd un plan de emergencia teniendo como objetivo la inversién en
infraestructura y de esa manera dinamizar el consumo interno de materiales,
reflejandose un ligiero crecimiento desde febrero del 2009 tal como se observa
en la Figura 01-03.
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El Estado impulsé del gasto publico en obras de infraestructura en mas de 100%
con respecto al primer trimestre del 2008 (Figura 01-04) generando en el sector

construccion la recuperacion de la producciénque tenia al 2008(figura 01-03).

qura 01-04: Evo on de asto. Pub 0 B 2 008 009

9000

7000 fl\\
6000 N\
5000 / \,,/"\ / \ : Py
w1 N

Indice

3000

2000

1000

Para 2010 se proyecta una tasa de crecimiento del PBI de 5,5 por ciento y para
2011 seria de 5,7 por ciento. Esto se debe al retorno de la inversion por parte del
sector privado.

B
89
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57
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1.3 SECTOR CONSTRUCCION

El sector construccidnmantuvo un crecimiento sostenible en el periodo 2003 -
2008 debido a la inversion del sector publico y privado, motivado por una
estabilidad politica que se acentué al final del 2002.

La crisis financiera detuvo el crecimiento sostenible que se mantendra constante

hasta el 2011 debido al cambio de gobierno para ese afio (Figura 01-06).

Figura 01-06: Tasa de crgc_:_imientd del sector»qpqs@rrucciéh ('%'), 2001 - 270>17j|ﬁ;

166
148
17 8.4
I Y I

65
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009°  2010*  2001°

" Proyecclon.

16.5 Promedio

Fuente: Panorama actual y proyecciones macroeconémicas 2009-2011, BCR

En el 2009 todos los sectores econdmicos redujeron su crecimiento con respecto
al 2008. La recesion econdmica mundial se tradujo en una reduccion de la
demanda por productos de exportacion no tradicionales, fabricados
principalmente en el sector manifactura, asi como una mejor actividad en la

mediana mineria, en un contexto de menores cotizaciones respecto al 2008.

El sector construccion dejara de aportar el mayor porcentaje de recursos al PBI
para los afios 2010 y 2011 debido a la desaceleracion de las inversiones (Tabla
01-01).

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 13
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A e TR P OAU GO BTUIO T NICTNO PO SECIOIES ECONOMICOS T
" ARAGIHRHESEDORGER Al S i
2008 2009 2010 2011 212
Agropecuatio 6,7 24 37 4,0 40
Pesca 6,2 29 3i 34 32
Minetia e hidrocarburos 76 50 &0 10,0 10
Manufactura 8,5 22 40 44 56
Procesadora de recursos primarios 16 37 37 38 39
Industia no primaria 8.7 18 41 45 6,0
Construccidn 165 114 54 60 58
Comercio 128 22 38 47 53
Servicios 1 83 4.4 50 5,1 5.1
VALOR AGREGADO BRUTG 9,6 39 48 57 68
Impuestos a los productos y derechos de imporiacion .7 01 55 66 82
. PRODUCTOQ BRUTO INTERNO 9.8 35 50 58 6,0
" VAB primario 1.2 35 45 6,0 51
- VAB no primario 10,2 39 50 5,6 6,0
1/ incluye et PBI del sector electricidad y agua. ;
Fuente: INEI. Proyecctones MEF. i
e e e e |

bﬁwm ;ﬁmﬂmmmﬂwmjmﬂﬂaﬂmfﬂﬁﬂﬁﬂ%@ﬂ@ﬁ T ECT

El gobierno se encuentra ejecutando un plan de estimulacién econémica, el
mismo que tiene por objetivo la creacién de empleo, invirtiendo s/. 12,561
millones de los cuales s/7,821 millones corresponderan a obras de
infraestructura, s/. 3,459 millones a programas de impulso directo a la actividad
econdmica, s/. 1,242 millones a proteccion social y s/. 40 millones a otros
programas (Tabla 01-02).
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(Miflones de nuevos soles)

, Concepto Norma Mill. Nuevos Soles
1. Impulso a la Actividad Econdmica 3459
- Fondo de Estabilizacién del Precio de los Combustibles DU 06 y 09-2009 1000
- Compras a las Mypes uniformes y mobiliario escolar DU 015-2009 150
- Programa de Reconversién Laboral DU 021-2009 100
- Fondo de Garantia Empresarial (FOGEM) DU 024-2009 300
- Construyendo Peni - Projoven DS 016-2009-EF 76
- Aumento Temporal del Drawback DS 018-2009-EF 360
- Créditos y garantias del Fondo Agropert DU 027-2009 210
- Fortalecimiento de Mypes DU 018-2009 5
- Detracciones del Foncomun Ley 29332 450
- Depreciacién acelerada en construccion Ley 29342 308
2. Obras de Infraestructura 7321
- Proyectos de inversidn DU 010-2009 1967 1
- Fondo de inversion en Infraestructura - COFIDE DU 018-2009 320
- IRSA Sur DU 025-2003 173
- Fideicomisos Regionales DU 028-2009 2600
- Proyecto Costa Verde DS 019-2009-EF 16
- Continuidad de inversiones DS 013 y 017-2009-EF 1765
- Continuidad ce Inversiones - Tarma DU 339-2009 60
- Mantenimiento de Carreteras DS 034-2009-EF 300
- Carretera Santiago de Chuco Shorey Ley 29321 20
3. Proteccion Social 1242
- Mantenimiento de Instituciones Educativas DU 003 y 011-2009 290 ¥
- FORSUR DU 005-2009 146
- Mantenimiento y Equipamiento de Establecimientos de Salud DU 016 y 022-2009 165 4/
- Mantenimiento de Infraestructura de Riego DU 016 y 054-2009 153
- Infraestructura Basica Gobiermos Locales DU 016 y 050-2009 318
- Inversidn Sodat - Fondo Igualdad Ley 29322 105
- Programa de Complementacién Alimentaria DS 022-2008-£F 64
4, Otros 40
Total Plan de Estimulo 12 561

4/ Neto de proyectos considerados en continuidad de inversiones (S/. 108 millones).

2 Incluye proyectos considerados priofitarios (S1. 108 milicnes).

3/ En los proyectos prioritarios del DU (10-2009 estan incluidos S/. 270 miflones considerados en el DU 011-2009.
4/ Equipamiento S/. 51 millones y mantanimiento S/. 114 millones.

Fuente: Panorama actual y proyecciones macroeconémicas 2009-2011, BCR
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1.4 Entorno Econdmico del Pais para Desarrollar Proyectos

El objetivo de toda empresa es ganar dinero en la actualidad y en ei futuro,
siendo un factor de gran importancia el costo de los recursos en el transcurso del
tiempo, el cual dependera de fluctuaciones del mercado producidas por la oferta

y la demanda de los consumidores, tal como se muestra en el capitulo |.

Por esa razén es importante analizar el comportamiento del mercado para
aplicar el concepto de Constructabilidad que es el uso éptimo del conocimiento y
experiencia de construccién en la factibilidad, en el disefio, en las adquisiciones
y en el manejo de las operaciones de construccién; siendo estas ultimas todas

las etapas que conforman un proyecto, tal como se muestra la figura 01-07.
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CAPITULO I
SISTEMA TRADICIONAL DE PLANIFICACION DE PROYECTOS
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2 SISTEMA TRADICIONAL DE PLANIFICACION DE PROYECTOS

2.1 EVOLUCION DELA PLANIFICACION SEGUN EL SISTEMA
PRODUCTIVO

Para tener una idea de cémo ha evolucionado la planificacién en la industria de
la construccién en los ultimos tiempos tenemos que tomar como referencia al

sector automotor por dos motivos:

o Fue el sector que sirvid6 de modelo a la industria de la construccién en el
transcurso del siglo XX.
e Sus procesos de producciéon tienen similitud con la industria de la

construccion.

Después de la Primera Guerra Mundial, Frederic W. Taylor (autor del libro
Theprinciples of scientificmanagement), Henry Ford (Presidente de la Ford Motor
Company) y Alfred Sloan (Presidente de la General Motors) sacaron al mundo de

la produccion artesanal y lo introdujeron en el area de la produccion en masa.

No fue hasta los afios 70 que el mundo reconocié un sistema genuino de
produccién de Japéngenerado por EijiToyoda y TaiichiOhno de la Toyota
Company, creando una nueva forma de produccién que denominaron produccion

ajustada o lean manufacturing.

21.1 DE LA PRODUCCION ARTESANAL A LA PRODUCCION EN MASA
(Taylorismo y Fordismo)

Aprincipio de 1890, la empresa fabricante de herramientas P&L (Panhard y
Levassor) se reunié con Gottlied Daimler (Fundador de la compania que fabrica
actualmente el Mercedes Benz) para disefar el nuevo sistema de Panhard, el
que consistia en un automévil de gasolina con el motor adelante, los pasajeros

atras y traccién en las ruedas traseras.

Los trabajadores de P&L eran artesanos calificados que construian coches a

mano, con mucho cuidado y en pequefia cantidad. Estos trabajadores conocian
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perfectamente los principios del disefio mecanico y las propiedades de los
materiales que utilizaban.

Los coches producidos no eran nunca idénticos debido que los sistemas de
medicién no eran estandares y las maquinas utilizadas eran simples, teniendo
como consecuencia que las piezas llegadas a la nave de ensamblaje eran
limadas hasta hacerlas encajar.

En el ejemplo de la Figura 02-01 se muestra dos piezas que fueron disefiadas
para encajar una con otra pero una estas tiene que ser limada en los bordes
para que pueda enlazarse a la otra pieza.

fﬁiﬁ U AR 2SO ERSISTE M a SRA Sl e U1 GIODES INRe Stan U a ki 2. g }
Pieza A Pieza B Pieza A Pieza B

.
| .

Se lima la pieza B para que encaje en la pieza A

[ﬁygﬂm 512D 0L CIOIIPIODIS)

P&L no tenia pretendido fabricar coches idénticos en un inicio y en lugar de eso
se dedic6 a adaptar cada coche al gusto de cada cliente no siendo de
preocupacion esencial el coche ni la facilidad de conduccion sino la velocidad,

exclusividad y adaptacién al gusto del cliente.

Haciendo la comparacion con la industria de la construccion cada producto es
unico y de volumen reducido que utiliza herramientas para realizar operaciones
en metal, madera y concreto con una fuerza laboral capacitada en el disefio, las
operaciones y el ensamblaje, siendo la secuencia de la carrera profesional
eliniciarse como aprendiz, pasar a oficial y ser operario cuando tenga todas las
capacidades artesanales.
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Los inconvenientes de la proddcciénartesanal se inician cuando el volumen de
producciéon aumenta y se tiene que realizar un prototipo para cada
producto,invitando a los artesanos a innovar e investigar de forma sistematica
debido que se les exige velocidad en la produccién.

El siguiente paso en la organizacién industrial la dio la produccion en masa,
también denominada taylorismo o fordismo en recuerdo a las personas que la
desarrollaron, F.W. Taylor y H. Ford, los que implementaron las nuevas técnicas
de produccién que permitian la reducciéon de los costos junto con el aumento
continuo de la productividad.

En esa época el exceso de demanda no satisfecha por una oferta con capacidad
restringida y una gran disponibilidad de mano de obra poco especializada como
consecuencia de la masiva migracién del entorno rural al urbano desarroliaron la

produccion en masa a una mayor rapidez.

Taylor describidé que en la industria el rendimiento era bajisimo y se incurria en
pérdidas en los procesos de fabricacion mas significativos teniendo comofilosofia
que si la persona trabajaba con labor excesiva y fatigosa era prueba de que se
habia llegado a un buen nivel de eficiencia que se lograba cuando el operario
tenia buenas condiciones de trabajo y era dirigido correctamente por un superior
en la direccién deseada.

Taylor insistia en la importancia de atenerse en tres principios basicos del

trabajo, enunciando los siguientes:

. Desarrollar una verdadera ciencia de la administracion del trabajo.
. Separacion de tareas mentales de direccién, planificacion y ejecucién.
. Estrecha y amistosa cooperacién entre la direccién y el personal.

Desarrollando el estudio cientifico basado en conocimientos analiticos del trabajo
o de los procedimientos tradicionales dandonos como consecuencia la
superacion de la planificacion que se guiaba por recetas empiricas sin una base
sdlida, llegando a elaborar reglas, formulas y leyes que sustituyan la variable

intuicién e improvisacion. Para ello se exigian tablas y estadisticas que
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documenten y ordenen datos empiricos sobre los procesos de trabajo que deben
ser estudiados por la direccion y no por el operario que abandonara la actividad
antigua del artesano.

En 1903 Ford Motor Company fabricaba unos pocos coches en su taller de
Detroit, trabajando con grupos de dos o tres personas ocupadas en el
ensamblaje de componentes fabricados por otros talleres independientes.

Henry Ford realizé su suefio de producir un automévil a precio razonable, fiable y
eficiente con la introduccion del famoso Modelo T teniendo las caracteristicasde
ser facil de conducir, mantener y maniobrar en las carreteras de la época,
iniciando una nueva era en el transporte de personas,. |

La clave de producciéon no fue la cadena de montaje mévil, sino la total y
coherente intercambiabilidad de las partes combinadas con la sencillez de su
ensamblaje, implementando la utilizacion del mismo sistema de medicién para
todas las partes a lo largo del proceso de fabricacion, logrando enormes ventajas
sobre sus competidores al eliminar a los ensambladores calificados que siempre
habian constituido el grueso de toda su fuerza laboral.

Las piezas mostradas en el Figura 02-02 tienen las medidas exactas y no

necesitan limarse o entallarse, facilitandose la union entre estas.

Pieza A Pieza B Pieza A Pieza B

T
08 09
l

|
1 La pieza B encaje exactamente en la pieza A
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El primer paso que dio Ford fue entregar las partes en cada lugar de trabajo
indicando que cada ensamblador realice una sola tarea en cada coche para que
una vez terminado el trabajo se desplace al siguiente coche y asi

sucesivamente, aumentando progresivamente la especializacion del trabajo.

El montador del taller artesanal habria realizado todas las operaciones de
montaje y ensamblaje del vehiculo mientras que el ensamblador de la cadena de
produccion tendria una sola tarea, despreocupandose de solicitar piezas,
herramientas, preparacién de equipos,inspeccionar la calidad y tampoco sabria
lo que realizaban el resto de trabajadores en los demas puestos de trabajo.

Giourajo2osJaroauccionfanesanavslbroduccionienvasa)

Una persona realiza las cinco fases de fabricacién y produce solo una unidad

e ordl o Sy - v

Cinco personas especializadas en una fase de fabricacién producen diez unidades

._Ma&%

4)"

(R Geterntn e

Alguien tenia que pensar en el modo de unir las partes y en lo que debian hacer
los operarios con extraordinaria precision. De igual manera tenian que ocuparse
del suministro de las distintas partes de la cadena de produccién disefiando
rampas, cintas transportables, sistemas de aprovisionamiento y controlar el

inventario.

Otros especialistas comprobaban la calidad al final del proceso productivo dando
evidencia de la falla del sistema, debido a que los errores no se descubrian sino
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hasta el final de la cadena de montaje porque los trabajadores no daban
informacién alguna sobre las condiciones en que operaban y mucho menos
sugerian alguna mejora al proceso por temor de ser reemplazados como piezas
de ensamblaje, resistiéndose al cambio.

En la Figura 02-04 se muestra las etapas del proceso de fabricaciéon, desde la
obtencion de la materia prima, pasando por el procesamiento y terminando del
ensamblaje, para que al final un inspector verifique la calidad del producto.

([Fgme (0% Qumpretestin &b (b etk & (el i) proesse

Materia Prima Procesado Ensamblado Calidad

@1@11 3 IEBW Elracio pri

Alfred Sloan ingres6 a la General Motors como vicepresidente en
1919,estandarizando muchos elementos y componentes mecanicos como
bombas y generadores, al mismo tiempo que alteré6 anualmente el aspecto
externo de los coches e introdujo una serie de accesorios que se podian instalar

en los disefios existentes para mantener el interés del consumidor.

Las innovaciones de Sloan constituyeron una revolucién en marketing y gestion
de la industria automovilistica pero no hizo nada por cambiar la cadena de
montaje con operarios poco calificados, faciles de intercambiar y ocupados de un
numero minimo de tareas que institucionalizé Ford.
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Si tomamos las practicas de Ford afadiéndole técnicas de marketing y gestion
de Sloan tendremos una producciéon en masa muy madura que funcioné durante
décadas tanto en la industria automovilistica como en todas las industrias en
general.

Este sistema hubiera continuado indefinidamente si no hubiera surgido una
nueva filosofia de produccién llamada produccion ajustada o el lean
manufacturing que no era la réplica del enfoque americano de la produccion en
masa.

La produccién Ajustada fue desarrollada en sus origenes por EijiToyodaex-
presidente de Toyota Motor Company, conociéndose también como Sistema de
Produccién Toyota.

21.2 DE LA PRODUCCION EN MASA A LA PRODUCCION AJUSTADA
(Toyotismo)

En los afos 1930 el fundador de Toyota Motor CompanyKiichiroToyoda articulé
su filosofia preguntandose qué ocurriria si se planteara el objetivo de producir
con cero defectos inspirando a sus empleados quienes tomaron este reto como
un desarrollo personal. En los afos cincuentas su hijo EijiToyoda estudié
cuidadosamente el sistema de produccion de Ford y después de visitar sus
instalaciones en Rouge escribié a TaiichiOhno ingeniero de Toyota diciéndole

que pensaba que se podia mejorar el sistema de produccion.

Concluyeron que la produccion en masa no podia funcionar en Japén por los
siguientes motivos:

. La economia Japonesa estaba en una situaciéon critica al carecer de
capital por causa de la Guerra.

. El mercado local era pequefio y la demanda muy amplia en cuanto a la
variada gama de vehiculos solicitados.

. La mano de obra local no estaba dispuesta a que se la tratara como coste

variable o pieza intercambiable.
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. Los gobiernos estaban dispuestos a defender su mercado nacional frente
a exportaciones japonesas.

Ohno y Toyodaconcluyeron que el sistema de produccién en masa generaba
mucho despilfarro, concepto fundamental de sus técnicas de produccién que
significa “cualquier cantidad de equipo, materiales, componentes, espacios y
tiempo de operaciéon mas alla del minimo que sea absolutamente esencial para
afadir valor al producto tienen que ser eliminado” de modo que cualquier
esfuerzo que no afadia valor al producto era descartado y el sistema de
produccion resultante deberia ajustar los recursos a las necesidades de
produccion para no generar despilfarros o esfuerzos innecesarios.

Para comprender como se desarrollaron los sistemas productivos en el
transcurso del tiempo observamos que en la produccién artesanal el automévil
tuvo como materia prima al acero que se forjaba y moldeaba a mano sobre una
matriz hasta darle la forma definitiva.

En el caso de la produccién en masa cada parte pasaba a través de una prensa
de acunacion automatizadaque produciapiezas semejantes,pasando después
por una prensa forjadora, siendo este procedimiento el principal problema del
sistema porque las prensas eran maquinas muy caras que debian ser
amortizadas mediante el uso intensivo que se iniciaba con eldimensionamiento
de la prensa paraproducir una gran cantidad de piezas a lo largode intervalos de
tiempo prolongado (24 horas al dia ininterrumpidas),ademas las matrices de las
prensas eran muy pesadas dificuitando su cambio, dandonos como resultado
grandes cantidades de una sola clase de piezas con un minimo numero de
cambios de la matriz. Para evitar estos problemas Ford y General Motors
encargaban el cambio de matrices a especialistas, pero dichos cabios se
realzaban metédicamente en un proceso que duraba un dia completoque
paralizaba la produccion de la planta.

Para Ohno este sistema no servia porque la produccién en masa requeria una
gran cantidad de prensas que hacian una sola operacién de forma constante y
producian enormes cantidades de piezas idénticas.
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La metodologia de Ohno le obligaba a hacer todas las piezas con unas pocas
prensas y en pequefias series, desarrollando técnicas sencillas para cambiar las
matrices que tuvieran un procedimiento de fabricacibn mas rapido y que
pudieran realizarlo los mismos operadores, consiguiendo disminuir el cambio de

matrices de un dia a tres minutos.

Ohno descubrié que le resultaba mas econémico hacer series cortas que fabricar

en grandes lotes, produciéndose este fenédmeno por dos razones:

. El fabricar en pequefios lotes elimina el coste de transporte, almacenaje y
pérdida
. Fabricar pequefias cantidades de piezas permitia que los errores se

detectaran inmediatamente,disminuyendolas piezas defectuosas.

Las consecuencias de estos descubrimientos fueron enormes porque los
trabajadores se preocupaban mas por la calidad anticipandose a los problemas
antes que aparecieran en la planta.

El sistema Ford asumia que los operarios de la cadena de montaje sélo debian
realizar una o dos tareas sencillas y repetitivas en donde el capataz no realizaba
tareas de montaje,asegurandose que los trabajadores cumplieran las érdenes.

La propuesta de Ohno consistia en agrupar a los trabajadores por equipos con
un lider en lugar de un capataz asignandole un conjunto de operaciones para
que en conjunto hallen la mejor forma de trabajar. El lider del equipo también
realizaba tareas de montaje al mismo tiempo que coordinaba con el grupo y
reemplazaba acualquier trabajador ausente. Y finalmente cuando las
operaciones se ejecutaban sin novedades el grupo se reunia para sugerir la

mejora del proceso.

Ohno pensaba que no resultaba l6gico detectar los errores al final del proceso
cuando todos los elementos ya estaban montados,resultando muy costosa una
pieza defectuosa mal montada, teniendo como idea que los trabajadores
subsanasen el defecto en el momento que sea detectado.
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Otorg6 a los operarios la responsabilidad de paralizar toda la cadena cuando se
detecte un error y como acto seguido todo el equipo se pondria a trabajar para
solucionar el problema.

Ohno llegd a institucionalizar una técnica de correccion de errores
denominados‘los cinco por qué” para que los trabajadores encontraran las

causas fundamentales delos errores, tal como se menciona a continuacion:

. La maquina vibradora no enciende. (E! problema)

1) ¢ Por qué no enciende? Porque la bateriano responde.

2) ¢ Por qué la bateriano responde? Porque el alternador no funciona.

3.) ¢ Por que el alternador no funciona? Porque se rompid la cinta.

4) ¢ Por qué se rompid la cinta? Porque la cintavencié su tiempo util de vida
y no fue reemplazada. ' '

5) ¢Por qué no fue reemplazada? Porque no se estd manteniendo la
maquina vibradora de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Finalmente Ohno desarrollé un nuevo modo de coordinar el flujo diario de las
piezas dentro del sistema de suministro llamado sistema “Justo a Tiempo”
convirtiendo el flujo de producciéon de un flujo empujado a un flujo tirado que
consiste en no empezar a producir hasta que el pedido no se ha solicitado.

En la Figura 02-05 se esquematiza el sistema Justo a Tiempo, desarrollando una
programacion en pequeios lotes de trabajo para producirel minimo desperdicio y
almacenaje, estando el sistema Justo a Tiempo arrastrado por las ventas
dependientes del mercado.
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El sistema fue inspirado en los supermercados de Estados Unidos donde las
estanterias tienen una cantidad fija de productos muy variados y no se reponen
hasta que no se han sustraido en una cierta cantidad (cajas de lotes fijos).

En Toyota este mecanismo se transmite hacia las etapas anteriores de
produccion de modo que los contenedores vacios 0 kambas se devuelven al
origen, donde un kamba vacio es una sefial automatica de que se debefabricar
mas piezas. Esta etapa consume componentes que van vaciando los kambas de

la etapa anterior y asi sucesivamente, tal como se muestra en la Figura 02-06.
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El sistema fabrica productos para alimentar los contenedores vacios de
manera constante
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2.2 PLANIFICACION BAJO EL ENFOQUE DE LA TEORIA DE
RESTRICCIONES

La teoria de restricciones es desarrollada recientemente (entre 1985 y 1990)
basandose enla filosofia de mejora continua aplicada al sistema productivo para
resolver problemas de disefio relacionados con la capacidad productiva,
programacion de actividades y la reduccién de inventarios.

Su autor el Dr. Eliyaho M. Goldratt lo califica como un modo sistematico de
mejorar alternativamente la produccion ajustada que es excesivamente compleja
y dificil de replicar debido que su problema principal es la necesidad de un
cambio de mentalidad en todos los niveles de la empresa, proceso que no

resulta facil de dirigir e implantar.

Para aquellas empresas que consideran la produccién ajustada como una utopia
imposible de aplicar en su sector como en la construcciéon, la teoria de
restriccionesha servido como una alternativa viable para aumentar la eficiencia
en forma sencilla.

La idea basica de la teoria de las restricciones es que las organizaciones existen
para alcanzar una meta fundamental que es ganar dinero ahora y en el futuro.

Cualquier factor que limite la habilidad de la companiaa alcanzar su meta es
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definido como restriccion, siendo la restriccion la que impide ganar dinero
infinitamente.

El método definido por la teoria de restricciones consiste en identificar y

gestionar las limitaciones mediante el proceso de mejora continua.

Goldratt utiliza la analogia de la cadena para ilustrar las restricciones del sistema
productivo definiendo que no existen elementos independientes, sino que todos
estan intimamente relacionados como si cada etapa del proceso constructivo

fuera un eslabén de una cadena que esta ligado a etapas posteriores.

En el sistema de produccién en masa se intentaba optimizar el proceso
productivo aumentando la eficiencia de las actividades en forma focalizada,
siendo contraproducente porque sobrecarga algunas actividades del
sistemaaumentando el inventario en las actividades que no se encuentran
sobrecargadas.

Goldratt propone analizar la capacidad productiva de los eslabones de la cadena
debido a que la restriccién total de la cadena no es la suma de las restricciones
de todos los eslabones sino la restriccion del eslabdn mas débil porquesi se

rompe paraliza el proceso productivo.

Como consecuencia,el analisis comienza cuando centramos todos los esfuerzos
en detectar la ubicacion del eslabon mas débil y minimizar la limitacién para
aumentar la capacidad de toda la cadena.
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La restncmon es representada por Ia sahda de Ios vasos y Ia acumu|aC|on en Ios
vasos representa el inventario

€«——Restriccién 1

¢&—Restriccién 2 |
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En la Figura 02-07el flujo de color celeste representa los materiales procesados
por el sistema y los recipientes simbolizan el inventario acumulado tras una
restriccidn que en este caso serian los orificios de salida de cada recipiente.
Cuando la salida del recipiente es mas pequefia se acumula flujo detras de ella

con lo cual ubicamos las restricciones.

El procedimiento propuesto por la teoria de restricciones consta de cinco pasos

sencillos que también son llamados procesos de mejora continua:
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1. Identificar las restricciones del sistema

Para gestionar una restriccion es necesario identificarla. Previamente seacumula
inventario detras de las restricciones facilitando su busqueda, habiendo también
el caso en que la restriccion se encuentre fuera de la empresa como por ejemplo

el mercado.

En la Figura 02-08 representamos los procesos constructivos de manera
secuencial para la rehabilitacion de una avenida, con el objetivo de identificar la
restriccion del sistema que en este caso es el proceso de colocacién de la base

por tener menor eficiencia que los demas procesos.

[Fljm 02-00; mmf \}3 n}@@imm‘@n ala} jlajamc]

En la rehabllltaC|on de una avenlda estan relamonados secuencualmente Ios
siguientes procesos:

Corte de Terreno
160m/dia

Sub-Rasante
120m/dia

Base
80m/dia

Pavimentacion
300m/dia

Genera mayor | Inventario Restriccion  del | Solo se puede
inventario. moderado. sistema por tener | pavimentar
la menor | 80m/dia debido
eficiencia. que no hay mas
base.
[Fosmis: Bkberacron sregk
2. Explotar las restricciones del sistema

Centrarse en cémo aumentar la produccién de las restricciones existentes y
explotar los recursos limitados para evitar malgastar las unidades de produccion
con piezas defectuosas. Puede afadirse un exceso de mano de obra a la
restricciéon para reducir el intervalo de tiempo por el cambio de serie y el

mantenimiento rutinario puede realizarse fuera del horario normal de trabajo.
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En la Figura 02-09 aumentamos la eficiencia de la restriccién evitando tiempos

de espera en la maquinaria por aprovisionamiento de insumos.

]

r——— Y
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Acumulamos con anticipaciéon el afirmado para la Base, evitando que la
maquinaria tenga tiempos de espera por la falta de este insumo. De esa
manera aumentamos la eficiencia de la Base a 100m/dia.

Pavimentacion
300m/dia

Base
100m/dia

Sub-Rasante
120m/dia

Corte de Terreno
160m/dia

i
I
d)

Genera mayor | Inventario Sigue siendo la | Solo se puede
inventario moderado restriccion del | pavimentar
sistema pero con | 100m/dia
mayor eficiencia. debido a que no
hay mas base

(Reitos Etietian gt
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3. Subordinar todo lo demas a la decisiéon anterior

La subordinacién define el rol de las operaciones que no estan
limitadas,centrandose en la maximizacidon en la produccibn y no en la
minimizacién del costo.

La restriccion debera marcar el ritmo de todo el sistema y funcionar
ininterrumpidamente mientras que el resto delosprocesos puedenejecutarse con
menos eficiencia de la que pueden producir. De no ser asi los procesos que no
son restriccién generaraninventarios y costos innecesarios.

eficiencia de la Base y de esa manera evitar inventarios:

Corte de Terreno Sub-Rasante Base Pavimentacion
100m/dia 100m/dia 100m/dia 100m/dia

Ya no produce | Ya no produce Trabaja a su | Comienza

inventario inventario maxima eficiencia | inmediatamente
se entregue la
base

[ﬁygmgs EFparaalon pramk

4, Elevar las limitaciones del sistema

Si después de haber explotado la restriccién todavia no produce suficiente como
para alcanzar la demanda del mercado se debera aumentar su capacidad
utilizando diferentes métodos, por ejemploaumentando la maquinaria, horas
extras o un turno adicional de trabajo e incluso el cambio del disefio del producto

por otro que consuma menos recursos de la restriccion.
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Si incrementamos la eficiencia del proceso restrictivo entoncesautomaticamente

otroproceso del sistema pasara a ser la nueva restriccién.

En la Figura 02-11 se demuestra que al adquirir maquinaria aumenta la eficiencia
del proceso restrictivo y como consecuencia otro proceso serd la nueva

restriccion.

Flgura 02-11 Elevar las llmltacnones del 3|stema

Adqummos otra moto-niveladora para aumentar Ia eficiencia de Ia base en
140m/dia.

Corte de Terreno Sub-Rasante Base Pavimentacion
160m/dia 120m/dia 140m/dia 300m/dia

5. Volver al paso 1

No permitir que la inercia sea la nueva limitacién del sistema debido que este
proceso detiene el progreso o incluso se produciran retrocesos debidos al

desencanto.

Como lo hicimos anteriormente identificamos la nueva restriccion del sistema y el

proceso se repite nuevamente tal como se grafica en la Figura 02-12.
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Se realiza nuevamente el proceso de mejora donde Ia nueva restnccuon es |a
Sub-Rasante:

Corte de Terreno Sub-Rasante Base Pavimentacion
160m/dia 120m/dia 140m/dia 300m/dia

. s (?l*" >
Boente] Esbocaconor el
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Aplicacion de la teoria de restricciones en las cadenas de producciéon de
los proyectos

Un proyecto puede estar conformado por una o mas cadenas de produccion
independientes, conteniendo procesos restrictivos que afectan el plazo de la
obra debido a que no son identificados en la planificacién.

La restriccidn del sistema esta ubicada en una de las cadenas de produccion, la
cual podemos identificar debido a que es la cadena con mayor plazo y fija la
duracion total del proyecto. '

En la figura 02-13 ilustramos un proyecto de carretera que tiene tres cadenas de
produccion (Construccion de la carretera, construccion de obras de arte y
produccién de agregados), identificando la restriccion en la cadena mas larga.

(Roual02g3Jcadenastaaproguccionjaelunaycarietera)

Identificamos a la
Base como el proceso
critico de la primera
cadena de produccién

y de todo el proyecto
Construccion de la carretera (300 dias)

Construccién de obras de arte (250 dias)

B s

Rroduccién de agregados (200digs

EM@

Pavimento
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2.3 Evolucionde los Sistemas de Planificacion

En el transcurso del tiempo los sistemas de planificacion fueron mejorando
debido al cambio en la filosofia de produccién analizada en este capitulo, el cual
nos provee de lecciones aprendidas que nos ensefiaran a realizar una mejor
planificacién. En la figura 02-14 realizamos un resumen de la evolucién de los
sistemas de planificacién.

|ﬁ@n@@m&mm®mmmmm
-z Acumulacion de experiencia
Produccién :
A Artesano
rtesanal Productos anicos
Division del trabajo
Taylorismo . .
Produccion Medicién del tiempo
en Masa . Economia de escala
Fordismo

Montaje en serie
Calidad total

Produccion . . L .

. Toyotismo Equipos de produccién auténomos

Ajustada y quip P

Disminucion de errores
i Cuellos de botella
Produccion por
Restricciones Goldratt Identificacién de restricciones

Mejora Continua

-— - = === v S -
[ﬁ!@i@ Elaboracionpropia
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR

3.1 INTRODUCCION

Lean construction es una nueva filosofia orientada hacia la administracion de la
produccidon en construccion cuyo objetivo fundamental es eliminar las
actividadesque no agregan valor (pérdidas). Basandose en esta filosofia Ballard
y Howell disefiaron un nuevo sistema de planificacién y control denominado Last
planner con cambios fundamentales en la manera de planificar y controlar los
proyectos de construccion.

Por muchos afios, la industria manufacturera ha sido tomada como modelopara
la realizacion de innovaciones en la construccién, explorando permanentemente
nuevas técnicas, herramientasy principios que permitan su modernizacién. Esta
busqueda permanente hagenerado una nueva visiébn de la produccién en
construccion, diferente delenfoque tradicional basado en los modelos de
conversién con antecedentes enlas teorias de Taylor y Ford. El nuevo modelo
denominado Lean construction (construccién sin pérdidas), propuesto por Lauri
Koskela, analiza los principios y las aplicaciones del JIT (justo a tiempo), TQM
(control total de lacalidad) y TOC (Teoria de restricciones) en la industria de la
construccion, intentando identificar las bases que él define como “la nueva

filosofia de produccién”, conocida como lean production.

3.2 LEAN PRODUCTION

El Lean Production (Producciéon ajustada) o Sistema Toyota se desarrollé
principalmente para empresas manufactureras y busca producir a bajos costos
pequefias cantidades de productos variados bajo la teoria del desperdicio cero y

mejora continua.

En general podemos separar las actividades en dos tipos: las que agregan valor
al producto y las que no agregan valor al producto, ambas consumen

recursos,tiempo y espacio. También podemos saber que los trabajos que
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agregan valor al producto convierten material oinformaciéon hacia lo que es

requerido por el cliente y las que no agregan valor no lo hacen.

faiguralo3soigtipoldefactividadesiquelagreganjyinofagreganjvaloigy

Productivo
. .. Transito de Camiones
T oy
Agrega
Valor
Contributorio
Acopio y Carguio de Cami6n
Actividad
Transporte
de Material
No Contributorio
Espera de aione
No Agrega R
Valor g
L - P
(o Ebemstsn ey (Reues i (g Jeep Vil JLY ConsRares
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Toda actividad se descompone en tiempo productivo, contributorio y no

contributorio, siendo medidos para poder analizar el desarrollo de los trabajos y
tomar decisiones de mejora.

En la Tabla 03-01 analizamos la medicién de un proceso de carguio y transporte
de material, implementando un formato donde identificamos la ubicacién de los
recursos utilizados como camiones y excavadoras, para realizar mediciones de

intervalos de tiempo del transporte de los camiones y del trabajo de las
excavadoras.

Tabla 03-01 Trabajos de productividad de maquinaria pesada realizado por JLV
Consultores

“ANALISIS DIARIO DE CICLOS DE TRANSPORTE

) . __ | _CERROCOROWA __ Distancia _ e
L2 _ vt 1 [Equipcde Carpuio | CAT#BAF
20 08 Carguio CANTERA CALIZA 3600 Wodeld g2 Camiones | CAT 785~ GAT 783
Zona d€ Botadero ™~ o o dé Camiones 5
Tarma e Neciarno ——— —

COMPOSICION DEL TIEMPO ZONA CARGUIO

T.Esp.Exc.
4%

7. Carga
56%

7. Ac. De
Camon
4%

OT.Carga WT. Ac. De WT. Esp.Exc.
Camion

COMPOSICION DEL TIEMPO OE LOS CAMIONES

Carga
1% Acomodo
8%

Tréans Espera Camiones
B82% 5 o 18%

L - 0 L, I

[ocarga mAcomodo Espera Camiones DTrdnsdo |

Produccién Total del Dia [T ] o

Productividad Bruta ¢e] Equipe de Carguio = ToniHr : hrs

Productividad Meta del Equipo de Carguio m TonlHr E hrs
APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 43

Christian Altamirano Macedo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 1l -~ Descripcion del sistema Ultimo Planificador
1 Tiempo de viaje de camioén. 5Variabilidad del viaje.
2 Tiempo de acomodo del camion. 6 Tiempo promedio de carguio por
camion.
3 Tiempo de espera de camion. 7Tiempo de espera de la excavadora.
4Promedio de viaje de camién 8Variabilidad del carguio.

La esencia del sistema es eliminar o reducir al maximo cualquier elemento que
no utilice lo minimo absolutamente necesario de recursos, tiempo, espacio y
esfuerzos paraagregar valor al producto. Pero ;por qué hablamos de reducir al
maximo las actividades que no agregan valor y no de eliminarlas
completamente?. La explicacion a esto la da la teoria de flujos.

La teoria de flujos considera la produccién como un flujo de materiales y/o
informaciéon desde las materias primas hasta el producto final. A su vez, la
cadena de produccion esta compuesta de conversiones y flujos.

En la Figura 03-02 describimos |la cadena de producciéon del proceso de
transporte de materiales, constituido por el transito, espera, acopio y carguio de
camiones, identificando al transito como una actividad de conversion y los
restantes como actividades de flujo.

(e 0608 Eogrems Conmapie) i) Leam PRadlielen -

)ransito) » Acopio Carguio »| Espera
Productivo Contributario No Contributario
Transito de Camiones Acopio y Carguio de Espera de Camiones

Camion

ROV E 0

[ﬁm [ElzboraciontpropiapJaotosIael 0o Ryolg eV LVaCconsultoresis
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Las esperas son tiempos ociosos contenidos entre o durante las actividades de
flujo y conversidon que se generan por la falta de algun tipo de requisito necesario
para continuar o empezar alguna actividad.Las esperas no agregan valor al
producto pudiéndose formar por la falta de personal, materiales, herramientas,
mediciones, informacién, etc. el cual tiene que reducirse al maximo.

Sabiendo esto, podemos citar los principios basicos del Lean Production.

A. Identificar las actividades que no agregan valor. Reducir o eliminar las
actividades que no agregan valor en una linea de produccién es
fundamental para lograr mejoras en el sistema, logrando establecer un flujo
de trabajo continuo de gran potencial para desarrollar la produccion.

En la Figura 03-03 observamos que los camiones esperan su turno para
cargarlos con la excavadora,identificando ala espera de camiones como la

actividad que no agrega valor al sistema.

|IPtvoe O848 IafieEEtn 6lo ASDUERS G 6o AgFETED i

r - e e e —————— & eePe A Sl r— ——

Un punto de carga y dos
camiones esperando, lo
que significa tiempo no
productivo de dos
camiones

.
o

.‘-...-—.-.-
]
*

!
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B. Incrementar el valor del producto. Consideramos que una actividad de
conversion no necesariamente agrega valor debido a que el concepto de
valor se refiere a la satisfaccion de los requerimientos del cliente. Entonces
se busca cumplir cabalmente las expectativas del cliente, conociendo los

aspectos del producto que valora e incluirlos en el disefio.

En la figura 03-04 observamos que la carga no se reparte uniformemente
dentro de la tolva del camién, en donde podemos incrementar el valor de la
produccion aumentandocantidad de transporte de material que es

reconocido por el cliente como un incremento del valor de produccion.

Flagwm S3Et nerammerier & vekdr el aradiisis

R

[
} tatva,

Ei cliente valora el mayor
volumen de material
transportado, por esta razén se
tiene que incrementar el
| volumen que transporta cada
) camion.

1

C. Reducir la variabilidad. Si un producto es mas variable no satisface
completamente al cliente y al productor le genera actividades que no
agregan valor, generando interrupciones en el flujo de trabajo con

intervalos de tiempo prolongados.

En la Figura 03-05 se realiza la medicién del tiempo de transporte de los
camiones con el objetivo de calcular la variabilidad y tomar medidas para

reducirla.
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[Figue 0803 Rede (b verklifd
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Medimos en este punto

e ]
&b L7

Reducimos la variabilidad al tener ciclos contantes de transporte

S, e R RN

Reduccién del tiempo de ciclo. El tiempo de ciclo es la suma de los
tiempos de flujo y conversién que son necesarios para producir un lote de
produccién. Entonces si reducimos las actividades que no agregan valor
presentes en una linea de produccion estaremos directamente reduciendo
el tiempo de ciclo de la produccion.

En la Figura 03-06 identificamos los obstaculos que tienen los camiones
en la carretera para reducir el ciclo de transporte con el mantenimiento de
las vias de acceso con el objetivo de aumentar la velocidad de transporte

de los camiones.

APL
Chri
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Mejorando los
accesos reducimos
el tiempo del ciclo

E. Simplificacion de procesos. Podemos entender la simplificacion de
procesos, como una reduccion de los componentes 0 numeros de pasos
para realizar un producto. Principalmente, simplificar los procesos es
mejorar el flujo, debido a quelos procesos mas simples incurren en menos
gastos, son mas confiables (menos variables) y poseen menores tiempos
de ciclo. Este principio se relaciona directamente con otro principio que es
incrementar la transparencia de los procesos o su simplificacion, facilitando

el control y el mejoramiento.

En la Figura 03-07 observamos que la excavadora se encuentra al mismo
nivel que el camion, desarrollando angulos de giro mas prolongados y de
mayor esfuerzo, pero si simplificamos el proceso colocando a la
excavadora a un nivel superior que el camién, disminuimos el angulo de

giro, el esfuerzo y el ciclo de carguio.
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Cuando la excavadora se
encuentra al mismo nivel del
camion incrementa su esfuerzo
por tener un angulo de giro
mayor.

W

o

Pero cuando la excavadora se
encuentra en un nivel superior
el angulo de giro disminuye,
disminuyendo el tiempo de
carguio.
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F. Introducir el mejoramiento continuo.Se desarrolla una metodologia de
identificaciéon de las causas de no cumplimiento. Para esto, se requiere
crear una cultura de mejora continua que permita su implementacion,
necesitando que el trabajo en equipo y la gestion participativa se
constituyan como un requisito esencial para la introduccion de mejoras

continuas.

En la Figura 03-08 se realiza induccién a los operarios para que
desarrollen eficientemente las maniobras con maquinaria pesada, en la
cualopinan sobre la forma de ejecutar los trabajos para implementar un

plan de mejora continua.
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G. Mejorar tanto la conversion como el flujo. La mejora del flujo implica
mayor tiempo pero menor costo en comparacidén con la mejora de la
conversion, ya que esta Ultima esta relacionada con la actualizacién de
tecnologias.

En la Figura 03-09 se muestra un error en la administraciéon del flujo,
permitiendo que los procesos de conversion paralicen por falta de
decisiones. Si cambiamos las llantas 0 mejoramos los accesos para que la
conversion sea eficaz y a la vez paralizamos la maquinaria por falta de
decisiones o definicion, todo el esfuerzo por mejorar la conversién no
serviria de mucho porque lo desperdiciamos en el proceso de flujo mal

administrado.
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Los choferes esperando instrucciones afectando la conversion y el
flujo de todas las actividades.

H. Benchmarking. Esto quiere decir, comparar continuamente los procesos

propios con los del lider en el area e incorporar asi lo mejor del otro en mi
empresa, basandome en los potenciales detectados en la competencia.

Podemos comparar los procesos que son mas criticos o que involucran
mayores recursos, debiéndose investigar el proceder de la ventaja de uno
sobre otro, en la figura 03-10 comparamos las ventajas y desventajas de la
excavadora de una marca sobre otra con el objetivo de saber cual es mas

eficiente para la clase de trabajos que requerimos realzar.
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Como podemos ver, todos estos principios apuntan a una mejora en todo el
proceso de produccién, eliminado todas aquellas actividades que no agregan
valor al producto con el objetivo de lograr una cadena simple con ciclos
reducidos y uniformes.

3.3 Lean Construction

La mayoria de principios del Lean Production fueron desarrollados en la industria
manufacturera siendo fundamental en la mejora continua desarrollada por la
cultura japonesa que es mas estructurada y continuamente busca ideas de
mejora.

Sabemos que la mayoria de actividades que no agregan valor corresponden a
las actividades de flujo, siendo contradictoria con la tendencia a pensar que la

construccion es sélo una industria de conversién y no de flujo.
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Lean Construccion considera a la produccién como un flujo de materias primas
para la obtencién de bienes y no sélo como una transformadora de recursos.

Como los proyectos de construccion desarrollan productos uUnicos que se
desarrollan en ambientes inciertos, generan dificultad en la aplicacién de los
principios del Lean Production.

La dificultad para aplicar estos principios en la construccion se debe al trabajo
artesanal que sigue realizandose por un grupo de empresas, sin embargo es
algo favorable bajo los conceptos de esta nueva filosofia ya que las actuales
tendencias privilegian el trabajo en equipo sobre el trabajo individual porque se
basa en resultados de un acto administrativo como es la planificacién. Por esta
razén medir y mejorar el funcionamiento del sistema de planificacion es la clave
para mejorar la confiabilidad del flujo de trabajo el cual es nuestro principal
objetivo para cambiar la organizacion y redisefiar el sistema.

Si logramos instruir a los involucrados acerca de estos principios conseguiremos
un real convencimiento de que el trabajo que realizan mejora el sistema. El
grupo debe saber para qué esta trabajando y en qué consiste el método, porque
es imposible que se sientan involucrados y convencidos de participar en algo
que desconocen.

Basandose en las caracteristicas antes mencionadas, la teoria Lean |
Construction ayuda a mejorar el flujo de trabajo, reduciendo la variabilidad y la
dependencia entre actividades. Es unanueva forma de administracién de
produccion aplicada a la construccién, cuya caracteristicaesencial es tener un
sistema claro de objetivos para maximizar la satisfaccién del cliente,usando un

sistema de control desde el disefio hasta la entrega del producto.
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3.4 SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

El sistema Ultimo Planificador es una herramienta para controlar
interdependencias entre los procesos y reducir la variabilidad entre éstos,
asegurando el mayor cumplimiento posible de las actividades de la planificacion

dentro de la filosofia del Lean Construction.

Ei sistema Ultimo Planificador redisefia la planificacién convencional
incorporando en algunos casos a los capataces, subcontratistas u otros actores
con el fin de lograr compromisos en la planificacion.

En la planificacién se determina qué es lo que se tiene que hacer, como se debe
hacer, qué accién debe tomarse, quién es el responsable de ella y por qué. Para
implementar los puntos mencionados anteriormente Glenn Baliard propone el
sistema Ultimo Planificador basado en los principios del Lean Construction que
apunta a aumentar la fiabilidad de la planificacion mejorando los desempenios.
Este incremento de la confiabilidad se realiza tomando acciones principalmente
en dos niveles: planificacion intermedia (Lookahead) y planificacion semanal.

La orientacién de la planificaciéon utilizada en Lean Construction asi como las
técnicas de control, reducen las pérdidas a través de mejorar la confiabilidad del
flujo de trabajo. El punto de partida es incrementar la confiabilidad de las

asignaciones de trabajo a nivel de la producciéon misma.

En los sistemas de gestion tradicionales se disefian cuadrillas que deben
adoptar un esquema de flexibiidad para mantenerlas ocupadas.
Desafortunadamente la aplicacion de la flexibilidad en un punto de trabajo,
requiere de flexibilidad en toda la linea de produccién. Por lo tanto los
sistemas de gestion de produccién actual generan incertidumbre en el flujo
de trabajo.

Un flujo de trabajo predecible hara posible que se reduzca la variabilidad de los
requerimientos de recursos, asi disminuiria el redisefio de las operaciones

siguientes.
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Segun Glenn Ballard los esquemas convencionales de manejo de obra en
construccién invierten mucho tiempo y dinero en generar presupuestos y
planificaciones para que durante la construccion se convierta en un esfuerzo de
control. Todo funcionaria bien si viviésemos en un mundo perfecto, pero la
planificacién se suele desviar de los planes originales practicamente el primer
dia de obra, causando una reaccién en cadena que genera la necesidad de re-
planificar gran parte del proyecto.

Si reducimos la holgura dentro de la planificacion se generara una presion mayor
por terminar mas rapido, haciendo que las cosas se pongan aun peor al
elevarseel costo de la mano de obra y alquiler de equipos. En estos casos se
usa gran cantidad de recursos para que la obra termine en los plazos
establecidos.

El Ultimo Planificador es la persona que directamente vigila el trabajo hecho,
siendo responsable de la capacidad, eficiencia y calidad de las unidades de
produccion.

El Ultimo Planificador en la etapa de disefio puede ser el disefiador lider, en la
etapa general de la construccion puede ser el ingeniero del proyecto, en la
construccion especifica puede ser el jefe de obra o el capataz a cargo.

3.5 EORMACI()N DE ASIGNACIONES DENTRO DEL SISTEMA DEL
ULTIMO PLANIFICADOR

Si planificar consiste en determinar lo que DEBERIA HACERSE para completar
" un proyecto y decidir lo que SE HARA en un cierto periodo de tiempo, debe
reconocerse que debido a restricciones no todo PUEDE HACERSE,

produciendo atrasos en forma reiterada.

En la Figura 03-11 representamos en forma de ejemplo la filosofia que se utiliza
tradicionalmente para planificar un proyecto, en donde formulamos una gran
cantidad de partidas que DEBERIAN HACERSE, disminuyéndose el niumero de
estas cuando se decide los que SE HARA reduciéndose aun mas cuando algin
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recurso no esta disponible, ejecutandose finalmente las partidas que se
PUEDEN HACER.

[Fignme @-409: Prosese Vedisione) do P

El programa indica el
conjunto de actividades
que debe hacerse

Deberia Hacer
N°1 Sardinel Zona 5
N°2 Sardinel Zona 9
N°3 Muros C. Zona 3

N°4 D. Terreno Zona 15

El Administrador decide °5 Sub-Rasante Zona 13
el conjunto de tareas| [nog Base Zona 10 1 [Finalmente, en terreno se
que se hara en un| [No7 Base Zona 12 ejecutaran las tareas que
determinado plazo__| |5 £ Desmonts Zonas | 3@ pueden hacer

Se Hara Proceso de
N°2 Sardinel Zona 9 Planificacion Puede Hacerse
N°3 Muros C. Zona 3 Tradici | N°3 Muros C. Zona 3 <
N°5 Sub-Rasante Zona 13 radiciona % Bose Fona 10
N°6 Base Zona 10

N

[6'-’01211@ EaborcionPropia

El Plan Maestro no prevétodas las variables del terreno, produciendo atrasos en

el sistema por considerar supuestos con un alto grado de incertidumbre.

Algunas de las variables no consideradas son:
o Disponibilidad de recursos de los proveedores.
¢ Indefiniciéon de disefio y requerimientos.
o Problemas de disponibilidad de mano de obra.
e Problemas administrativos.

¢ Rendimientos mal estudiados.

Todo esto impide el desarrollo normal de los trabajos, provocando constantes
interrupciones que afectan la productividad de las actividades y el cumplimiento
de plazos.
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‘El sistema Ultimo Planificador propone que los Cltimos planificadores identifican
lo que PUEDE HACERSE y posteriormente acuerdan lo que SE HARA durante
la semana. De esta manera evitamos que las actividades se detengan por
alguna restriccion no liberada, ayudando a la productividad de las tareas,
evitando las paralizaciones por falta de materiales, equipos y mano de obra.

El avance puede verse afectado si la cantidad de actividades que PUEDEN
HACERSE es baja, lo cual evitamos liberando las restricciones que impide iniciar
o continuar las tareas, de esta forma agrandaremos el conjunto de actividades
que PUEDEN HACERSE aumentando las opciones de avance.

En la Figura 03-12 al principio definimos lo que DEBERIA HACERSE y a
continuacion identificamos las partidas que se PUEDEN HACER con el objetivo
de liberar sus restricciones 0 aumentar sus recursos y con respecto a estas

partidas liberadas podamos decidir los que SE HARA.

|Fepme G807 Prasese Fnfifeasion Ultne FEnifects

El programa indica el
conjunto de actividades
que debe hacerse

Deberia Hacer
N°7 Sardinel Zona 5 )
N°2 Sardine! Zona 9
N°3 Muros C. Zona 3
N°4 D. Terreno Zona 15

Mientras mas podamos
agrandar el PUEDE
HACERSE, mayor sera
nuestra real posibilidad

Es fundamental que antes
de decidir lo que SE
HARA se tenga
conocimiento adecuado

de avance. 0 +| |[de lo que PUEDE
5 Sub-Rasante Zona 13
N°g Base Zona 10 :&SE?;E para asegurar
N°7 Base Zona 12 )
IN°8 E. Desmonte Zona 5_|
Puede Hacerse | Proceso de
::g 33“1"19&': ZZO"a 93 Planificacion Se Hara
uros C. Zona ras o
N°5 Sub-Rasante Zona 13 Ul.t'_mo N3 Muros C. Zona 3
N°6 Base Zona 10 Planificador
f@m@ ElaboracionPropia
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3.6 UNIDAD DE CONTROL DE PRODUCCION

La unidad de control de produccién mide la calidad de los planes desarrollados
por el Ultimo Planificador.

Para planificar los procesos tomamos en cuenta la definicion, secuencia,
cantidad y tiempo que se necesita para garantizar la ejecucion de los trabajos,
pero si queremos saber que tan efectivos hemos sido en la planificacion
necesitamos un parametro que nos indique cual es el porcentaje de efectividad

para identificar la causa de cumplimiento o incumplimiento de las tareas.

El parametro mas importante que se desarrolla en esta investigacion es el
porcentaje de actividades completadas (PAC), calculandose como el nimero de

actividades ejecutadas dividido por el numero de actividades planificadas.

Los proyectos con altos estandares de calidad presentaran mayores PAC,
debido a que realizan mejores trabajos con los recursos, obteniendo un gran
nivel de productividad.

Definiéndose como productividad a la velocidad con la cual se genera un
producto entre la velocidad de obtencién de los recursos, tal como se muestra a
continuacion:

P= Productividad
B= Bien ' 1 P=(BITY(RIT)
R= Recurso
T= Tiempo

Por esa razdén deducimos que el PAC mide principalmente el grado de
compromiso del planificador y el analisis de no cumplimento puede conducir al
origen de la no conformidad de la planificacion.

La no conformidad de una planificaciéon puede tener su origen en cualquier nivel
de la organizacién, proceso o funcién y el analisis del PAC acorta la brecha entre
un buen o mal programa.
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La primera medida necesaria para el mejoramiento es la identificacion de las

causas de no cumplimento por los siguientes motivos:

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

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

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

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

o Error de disefio o error de alguna especificacién descubierta en el intento
de realizar una actividad planificada.

Para calcular el PAC primero contabilizamos las actividades planificadas en un
intervalo de tiempo y las dividimos entre las actividades ejecutadas. Como
observamos en la Figura 03-13 el proceso de ejecucién excede en numero de
dias a la programacion el cual nos dara un PAC menor que el 100%, pero si la
situacidn fuera invertida en donde la planificacion exceda a la ejecucion el PAC
seria mayor que 100% dandonos a entender que la ejecucién colmo nuestras
expectativas de programaciéon.Cabe recalcar que generalmente el intervalo de
tiempo para el calculo del PAC es de una semana, pero en el ejemplo se tomé
como caso general el intervalo de tiempo entre A-B, tomando la medida del

proceso ejecutado en el dia B
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Proceso Planificado A B
P014-02 PROCESO DE SUB RASANTE 2.6 dias [ o n j
P014-02A Corte de pavimento asfaltico exis A 0.5 dis =j !

PO14-02B Reciificacién topogrdfica de gson. 0.5 cfas e

PO14-02D Corte deiterrend natural |05 dies [~ .
P1014.02C Humedecimiento del ferreno natt' 0.1 dias
P1014-02C Humedecimiento del terreno nah! 0.1 dies

PO44-02E Ekminacion de desmonte IEES
P01 4-02F Perfiado del terreno con plandites’ 0.5 dias N i SR
4
P014.02. Compactackn con rotio 05 dlas "g_li
4

014-02 Ensayo de suelos 0.1 dias
P014-026 Colocacién de Plantiiss | O3dies | @k
PO14-02K Rectificackn Topagrdfica | 02dias | @
Se toma la
Proceso Ejecutado medida en
P014-92 PROCESO DE SUB RASANTE Iedinai} @ este punto
P014.02A Corte de pavimento asfakico exisi \Q.5 dias, =_1 l
— T T T T “
. P014.028 Rectlﬂcacién(opoqréﬂcedegem‘ 1dia 4-——'-—\_1
P014.02D Corte del terreno nstural 05 dias
L T ] N —
P1014.02C Humedecimiento del terenc net.' 0.3 uiaﬂ , El rodillo estuvo en| |
" P1018.00C Huimedeckiento delterreno ] 01 dls| I 1 mantenimiento !
[~ PO14-02F Bliminacién de desmont 0.4 dias !
+ —_— b
i P014-02F Perfilado de! terreno con plantilas OASdfa-s Se malogro el equipo ‘a—“
v PO14.02J Compactacién con rodio 1 dia tOpO rafico
014.02M Ensayo& suelos - 0.1 dias g
{ PO14.02G Colocacién de Plantilas 0.3 dias =
l___PE_i:—DZ(Eedif_ic_ad@’Tfomgréﬂw | o2des — _J
P L . R JEDE K- — I— e et e e -
0 P aboracionrEropia ]

Antes de calcular el PAC se desarrollan la planificacién por procesos con

caracteristicas generalesque mostramos a continuacion:

. Que la asignacién esté bien definida.

o Seleccionar la secuencia correcta de trabajo.
. Seleccionar la cantidad correcta de trabajo.
. El trabajo seleccionado pueda ser hecho.

Para la definicién, secuencia, cantidad y proyeccion de una planificacién
tomamos como ejemplo la ejecuciéon del proceso de la sub-rasante de la
rehabilitacién de una avenida graficada en la Figura 03-14, en donde definimos
cada uno de los procedimientos con sus respectivas eficiencias para la
construccion de un tramo de avenida. Después colocamos las secuencias
parainterpretarlas en el diagrama Gantt.
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3.7 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

3.7.1 PROGRAMA MAESTRO

El programa maestro genera el presupuesto y el cronograma de ejecucion del
proyecto, proporcionando un mapa de coordinacién de actividades que lleva a la

realizacion de estas Ultimas.

El programa maestro o planificacién inicial debe ser desarrollado con informacién
que represente el verdadero desempefio que posee la empresa en obra, sélo de
esta manera se podra dar validez al sistema Ultimo Planificador debido a que en

esta etapa se define lo que DEBEMOS HACER en el proyecto.

Se tiene que considerar al inicio del proyecto un WBS de las actividades de
conversion con el objetivo de proyectar las actividades de flujo que estara
especificado en la Planificacidén Intermedia.

Es muy importante considerar un amortiguador de proyecto (expresado en
tiempo) que estara ubicado al final del Plan Maestro con el objetivo de prevenir
atrasos causados por la variabilidad del sistema tal como se muestra en la
Figura 03-15.
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3.7.2 PLANIFICACION INTERMEDIA

El proceso de Planificacion Intermedia es el segundo nivel en la jerarquia del
sistema de planificacién, resaltando las actividades que deberian hacerse en un

futuro cercano.

Su principal objetivo es controlar el flujo de trabajo, entendiéndose como flujo de
trabajo la coordinacién de disefio (planos), proveedores (materiales y equipos),
recursos humanos, informacién y requisitos de disefio, que son necesarios para
que la cuadrilla cumpla su trabajo. Para el cumplimiento de la Planificacién
Intermedia existen determinados procesos especificos.Estos procesos
especificos cumplen la funcién de controlar los flujos de trabajo en base a lo que

DEBERIA HACERSE en un futuro cercano y sus principales funciones son las

siguientes:

o Formar la secuencia del flujo de trabajo.

. Proponer el flujo de trabajo y su capacidad.

o Descomponer las actividades del programa Maestro en paquetes de

programas y operaciones de trabajo mas facil de manejar.

o Desarrollar métodos detallados para la ejecucion del trabajo.
o Mantener un inventario de trabajo ejecutable.
. Poner al dia y revisar los programas del nivel superior.

El nimero de semanas que tiene la planificacion intermedia es decidido por la
magnitud del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificacion, el tiempo de
respuesta en la adquisicion de informacién, materiales, mano de obra y
magquinaria. Para proyectos de cierta magnitud (Valor < $10,000.00) y con plazos
de 6 a 24 meses, el niUmero de semanas puede ser de 3.

Antes de entrar a programar los tiempos en la planificacion intermedia el
programa maestro de actividades es dividido en niveles de detalles (WBS) para
desarrollar el plan de trabajo semanal, en donde se realiza multiples
asignaciones para cada actividad.
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Luego cada asignacidn esta sujeta a un analisis de restricciones para determinar
lo que debe ser realizado,en base a la liberaciéon de restricciones se puede
determinar si una actividad tiene todos los recursos necesarios para ser
ejecutada.

Las actividades que tienen las restricciones liberadas forman una lista llamada
Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE) las cuales se encuentran preparadas para
ser elegidas dentro de la Planificacion Semanal, encargandose esta ultima de
realizar las coordinaciones finales para la ejecucion.

En la Figura 03-16 se grafica la Planificaciéon Intermedia de un proyecto de
construccion, observandose que en las tres primeras columnas se identifica la
ubicacion de los sectores de trabajo que estan divididos por procesos
enumerados del 1 al 12, los que se colocan alrededor de las tres semanas de
programacion. -
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3.7.21DEFINICION DE LAS ACTIVIDADES DE LA PLANIFICACION
INTERMEDIA

En el Plan Maestro sdlo se nombran las actividades o se realiza una minima
descripcién de los procesos que se ejecutaran, pero en la Planificacién
Intermedia se definen las actividades con el objetivo de identificar las secuencias
de trabajo.

La secuencia de trabajo se debe encontrar a un nivel de detalle que nos permita

identificar las restricciones que impiden la ejecucion de una determinada tarea.

Una restriccién es algo que limita la manera en que una tarea es ejecutada,

involucrando requisitos previos o recursos.

Por esa razon tenemos que describir con precisidon los procedimientos mas
criticos paraentender los trabajos que ejecutaremos tal como se muestra en la
Figura 03-17 en donde graficamos la secuencia de trabajo con el objetico de
identificar las actividades de flujo y realizar el analisis de restricciones.
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Flgura 03-17: Definimos las actividades al describir los procesos

Definimos y describimos las actividades para poder identificar las restricciones del
sistema.

P014-02A El cargador frontal corta el | P014-028 El topdgrafo rectifica la geometria y
pavimente asfaitico existente acumulédndolo en | los niveles, colocando puntos de referencia para
los extremos de ia via para ser eliminado. poder perfilar ef terreno.

Previamente  los  planos
replantesdos de geomeiria y
niveles son aprobados por la
supervizion,

P014-02C En caso sea necesario humedecemaos | P014-02D El cargador frontal corta el terreno
el terreno para confinarllo y evitar ef| natural hasta las plantillas dejadas por los
levantamiento de polvo. | topégrafos.,

L Po14-028
PHAOIA Corte de | Rectificacion P814.02F Pesfilado POt14-02J (OTA 03 Eraee 7o)
i)wimemn asfaltico] topog ica de p::.'o'zn s::‘:: ‘:Ilel delterieno con Compactacion con "4-02'?:::::”0 do
i existente =] peometildy ne rodille 2
. 4 [ o05d 10 | 04d
2 0.5¢ niveles 130110 [ 130110 8 954 s | os 140170 | 14101710
T2/01AD | 1200170 3 [ o5 130TAD | 1301F0 1401710 | 145140
1201 A0 | T201A0
i
P1014-02C P014-02K
Humedecimiente Rectificacion
del terreno natural §— TopogriMica |—
6 | odd 12_] 02d
1200140 , 12/0140 120110 (120140
PO14-02G PO14-02E
Cologacién de Eliminacion de
Plantillas
1] 03d 7 [ o1d
1201410 [120110 1301A10]130140
PIN14-02C
Humedecimiente _J

el teri eno naturel

5 0.1d

120110 [ 120140

Fuente: ElaboracronPropla
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3.7.2.2 ANALISIS DE RESTRICCIONES

Una vez que las asignaciones o tareas sean identificadas, se someteran a un
analisis de restricciones que consiste en los siguientes puntos:

o Identificar la Restricciéon

) Explotar la Restriccion

. Subordinar los procesos a la Restriccidn
o Elevar la Restriccion

Ef analisis de restricciones es un proceso de mejora continua que
constantemente se aplica en todos los proyectos.

Como mencionamos anteriormente las restricciones generalmente se encuentran
en el flujo de trabajo, ubicandose en el espacio que hay entre cada conversion
tal como se muestra en la Figura 03-18, por esta razén cuando identificamos las
restricciones y las superamos, el proceso pasa a una lista llamada Inventario de
Trabajo Ejecutable en donde todas las actividades se encuentran libres de

restricciones y esperan a ser parte de la Programaciéon Semanal.
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3.7.2.3INVENTARIO DE TRABAJO EJECUTABLE

El inventario de trabajo ejecutable estd compuesto por todas las tareas que
poseen alta probabilidad de ejecutarse, es decir, esta conformado por las tareas
de la Planificacion Intermedia que tienen liberadas sus restricciones. De esta

manera se crea un inventario de tareas que sabemos serian ejecutadas.

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

. Actividades con restricciones liberadas de la semana en curso que
pueden ser ejecutadas.

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

. Actividades con restricciones liberadas con dos o0 mas semanas futuras

(situacion ideal de todo planificador)

Si una actividad del Plan de Trabajo Semanal no se puede ejecutar o si se
ejecutan algunas actividades antes de lo esperado, el inventario de Trabajo
Ejecutable proveera otras actividades que las cuadrillas de produccién podran
ejecutar para evitar realizar tareas al azar que se salgan de la secuencia de
trabajo y que mas tarde generen trabajos mas costosos o de mayor dificultad.
Las actividades listas para ejecutar deben cumplir los mismos criterios de calidad

que las asignaciones de la semana.

Luego de haber creado un inventario de trabajo ejecutable, estamos en
condiciones de crear un Plan de Trabajo Semanal, que no es mas que
seleccionar un conjunto de actividades del Inventario de Trabajo Ejecutable que

se realizaran en la semana siguiente.

Por ejemplo en un proyecto de construccién de avenidas, sectorizamos la zona
en pequefios tramos o lotes de trabajocon el objetivo de que estén habilitados
para la ejecucion de los trabajos, siendo conveniente aumentar la cantidad de
lotes habilitados para todas las tareas y de esa manera evitar la paralizacién de
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maquinaria por la dependencia que existe entre cada lote de trabajo, tal como se

muestra en la figura 03-19.

iourajosgiddinventanoldejtrabajolejecutabl iy

Sectorizamos por areas los tramos de una pista en refacciéon

PROGRAMACION PARA LA SIGUIENTE SEMANA

Socores | ok et | Tobs et n | Forcleuimsmnd o
LIM[{M|[J |V ]S | ejecutable
P0O01 Sardineles {SA) Pintado (Pt) Pl
PQ02 Sardineles (SA) Pintado (P} Pi
P003 Pavimentado (PA) Sardineles (SA) SA { SA | SA
P004 Pavimentado (PA) Sardineles (SA) SA | SA | SA
P005 Pavimentado (PA) Sardineles (SA) SA
P029A Base (BA) Pavimentado (PA) PA|PA|PA
P0298 Base (BA) Pavimentado (PA) PA | PA | PA
P029C Base (BA) Pavimentado (PA) PA
P029D Base (BA) Pavimentado (PA) PA
PO29E Sub-Rasante (SR) Base (BA) BA | BA | BA
PO29F Sub-Rasante (SR) Base (BA) BA |{BA | BA
P029G Sub-Rasante (SR} Base (BA) BA
P029H | Terreno natura (TN) Sub-Rasante (SR) SR | SR | SR
P029I Terreno natura (TN) Sub-Rasante (SR) SR SR | SR
P029) Terreno natura {TN) Sub-Rasante (SR) SR
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3.7.3 PLANIFICACION DE TRABAJO SEMANAL

La planificacién semanal presenta el mayor nivel de detalle antes de ejecutar un
trabajo y debe ser desarrollada por administradores de obra, capataces y otras
personas que supervisan directamente la ejecucién del trabajo.

La filosofia de gestién de proyectos tradicional define a la planificacién semanal
como el desarrollo de actividades y programaspara ejecutar los trabajos que
DEBEN ser realizados. Las actividades son identificadas para estimar su
duracién y organizacion secuencial para cumplir los objetivos del proyecto. Se
realiza el trabajo disefiando cuadrilas que son encomendadas por la
administraciéon para hacer lo que el programa ha sefaladoque DEBE ser
ejecutado, sin considerar si realmente PUEDE ejecutarse en un intervalo de
tiempo especifico. Los recursos se asumen disponibles cuando se necesiten, lo

que presumiblemente garantizaria la ejecucién de lo programado.

Después que el programa ha sido determinado y el trabajo esta en progreso, se
reunen los recursos: materiales y mano de obra para adaptarlos al programa de
la mejor manera posible, siendo este punto el error del sistema porque
generalmente la programacién tradicional se adapta a los recursos que tiene
disponible.

Este sistema de trabajo de la planificacién tradicional esta representado en la
Figura 03-20 en donde se tiene la informaciéon de sistema y los objetivos del
proyecto para desarrollar el programa de trabajo definiendo lo que deberia
hacerse,pero al cruzar informacién con los recursos disponibles genera el error

del sistema, dandonos como resultado lo que podemos hacer.
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{informacion

La planificacion semanal propuesta por el sistema del Ultimo Planificador es una
combinacion constante entre los que SE PUEDE HACER y lo que SE HARA, tal
como lo describiremos a continuacion en la formulacién del plan de trabajo
semanal.

3.7.3.1FORMACION DEL PLAN DE TRABAJO SEMANAL

Escoger qué trabajo sera ejecutado en la préxima semana recibe el nombre de
“asignaciones de calidad” debido que pueden ser ejecutados en el plan de
trabajo semanal.

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

. Definicién: ;Las asignaciones son suficientemente especificas para que
pueda recolectarse el tipo y cantidad correcta de informacién o materiales?
¢ El trabajo puede coordinarse con otras disciplinas? ¢ Es posible afirmar al
final de la semana si la asignacién ha sido terminada?

o Consistencia: ;Son todas las asignaciones ejecutabies? ;Entendemos lo
que se requiere? ;Tenemos lo que necesitamos de otros? ;Tenemos
todos los materiales disponibles? ;Esta completo el plan anterior? ¢Estan

los trabajos pre-requeridos completados? Debemos tener en cuenta
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ademas, que algun trabajo que debié estar listo la semana anterior sera
terminado durante la actual semana, por lo que es necesario coordinar con
otras especialidades que trabajaran en la misma area. No obstante,
debemos hacer el esfuerzo de terminar el trabajo en la semana en que se
planifico.

Secuencia: ;La selecciéon de asignaciones fue hecha en base al orden de
prioridad y constructabilidad? ;EI resultado de estas asignaciones son
esperados por alguien mas? (Existen asignaciones adicionales
consideradas de baja prioridad identificadas en el inventario de trabajos
ejecutables, es decir, existen tareas de calidad para suplir a otras en caso
de fallar la productividad o de exceder las expectativas?

Tamaio: ;jLos tamafos de las asignaciones se determinan segun la
capacidad individual o grupal de las unidades de produccién antes de
comenzar el periodo de ejecucién?

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

En la Figura 08-21 formulamos el plan de trabajo semanal al definir los

procedimientos de trabajo, verificando la consistencia con el aprovisionamiento

de recursos y analizando si la secuencia de trabajo es la correcta para el tamafio

del proceso que se desea ejecutar.
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[Pl 0520 Fasmalensn dul sl s wabege ssomel

Limpieza de base liegada de mixer
2 0.1d 5 T3
MO 2 obreros Vo) -
Insumo - Insumo
Herramientas | 3 escobas Herramiontas |-

Colocacion de Colocacion de concreto
Colocacién de gulas pavimentadora Curado de conc:eto
N?O 6 b-3d 4 019 5 059 lv?O 1 bd
0 : reros ] MO sub contrato MO 16 obreros oorero
Insumo tisa Insumo curador
- . . Insumo sub contrato Insumo concreto - -
Herramientas | nivel, mira - 1 Herramientas | implementos
x Herramientas { sub contrato Herramientas | generales . — -
— p
Fabricacion de Dowells Colocacion de Dowells !
f
M70 20 = io: 6 0.1d 1!
el :\)erar S MO 2 obreros i
mo cero Insumo
Herramientas | soldadora -
e Herramientas |
— " f]
Nombre de tarea Duracién ;[N 18 ene | mer 19 ene _|mig20 ene
1 Gam. T12pm 6pm. [12a. ram—[ﬂpmﬁpm r fBam |12pm[6pm A

iE vaciado de Concreto 2,6 dias

| Limpieza de base

Colocacion de guias

Colocacién de pavimer

Colocacidn de concret

Colocacion de Dowells

| Febricacion de Dowel
S
Coordinacion de llegad

Curado de concreto 1

[ Aveis: Hiarastom ot

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

planificacién.
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0322 qMedicionjaellsistemajuitimolplanificador

{Cuando fue realmente

Proceso det Uitimo
Planificador

Puedo Hacer Se Haréd

Recursos # Produccién

[EoentedElaboracioneroniall _ - ]

A continuacién mostramos una visiéon global del sistema del Ultimo Planificador

con sus distintos elementos.

Gl eistemaldelplanificacionpuItimolplaniicadory ]

- Q
Maestirol/s iejoralcontinual
Estado Actual y |,

Pronosticado

]

Secuencia de
Trabajo

.‘ — e

\

Dianificacion
Intermedia

. _ : @\ Plan de trabajo
i w5

structuracion
def Trabajo

e

Eliminargil
L S

[EventeJElaboracionbropia
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3.8 REUNION DE PLANIFICACION SEMANAL

La planificacién del trabajo semanal se debe desarrollar preferentemente durante
una reuniéon en la semana anterior. En esta reunién deben participar los
involucrados de los procesos, recursos compartidos, directrices u otras
limitaciones potenciales, siendo los objetivosde la reuniéon los siguientes:

. Revisar y aprender del PAC de la semana anterior.

. Analizar las causas de no cumplimiento.

o Tomar acciones para mitigar las causas de no cumplimiento.

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

. Determinar las actividades que entran a la Planificacion Intermedia,

analizando y responsabilizando las restricciones de cada tarea ingresada.

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

o Determinar el Inventario de trabajo ejecutable para la préxima semana.

o Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.

° Determinar la preparacion necesaria a desarrollar en la semana en curso.

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

coordinador del sistema de control y el ultimo planificador.

El Ultimo Planificador:

. Lleva a la reunion el PAC y causas de no cumplimento, adicionaimente

entrega una primera opinién de las causas de no cumplimiento.

. La informacion del estado del trabajo.
. Lista tentativa de las tareas para la proxima semana.
o Una revision del estado de restricciones de las tareas que se le asignaron

dentro la Planificacion Intermedia.

. Listado de las tareas que entraran en la Planificaciéon Intermedia.

Coordinador:

° Lleva el Plan Maestro y la Planificacién Intermedia.
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o Lleva una comparacién entre los objetivos logrados y los propuestos por el
proyecto, con el objetivo de marcar claramente las directrices del
funcionamiento de cada unidad productiva.

. Actualiza y lleva el Inventario de Trabajo Ejecutable.

La reunién debe seguir una determinada estructura. Sélo de esta forma se
asegurara que se cumplan los propésitos de la reunién. A continuacion se sefala

una estructura que resume la secuencia basica a tratar en la reunién:

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

. Se analiza el cumplimento de las tareas pendientes de la semana anterior.
o Se realiza el paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por el
proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados.

o Se realiza el analisis de restricciones para las tareas que entran en la
semana siguiente.

o Se crea el Inventario de Trabajo Ejecutable con las actividades que poseen
todas sus restricciones liberadas, mas las tareas remanentes de la semana
anterior. v

. Con la Planificacién Intermedia de la semana anterior y teniendo en cuenta
el Inventario de Trabajo Ejecutable preparado de la semana siguiente,
cada ultimo planificador entrega las tareas para la semana siguiente y se
discute la que en definitiva se realizara, analizando secuencias,
responsabilidad, carga de trabajo (si son capaces de ejecutarlo) y si el
trabajo seleccionado es adecuado.

. El coordinador se compromete a entregar al siguiente dia el programa
semanal a cada Ultimo Planificador.

o Ademas se discute el estado de las otras actividades dentro de la
Planificaciéon Intermedia en relacién a sus restricciones (Se discute con
cada responsable), lo anterior con el objetivo de poder liberarlas en lo
posible con dos semanas de anticipacidn o para dar solucidones que
faciliten esta liberacion.

o Luego y teniendo presente las tareas que cada Uitimo Planificador entrega
como tentativas para ingresar a la Planificacion |nterrhedia, se verifican las
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que realmente entraran a la Planificacion Intermedia contrastandolas con el
Programa Maestro.

e _  Posteriormente se asignan los responsables de liberar las restricciones de
las nuevas tareas ingresadas a la Planificacidén Intermedia.

. Teniendo la nueva Planificacion Intermedia, el coordinador la entregaré a
mas tardar al dia siguiente a cada Ultimo Planificador.

o Por Ultimo se resalta el “compromiso” que asume cada Ultimo Planificador
haciendo hincapié que es la instancia mas importante de la reunion.

G032 A JE STuCturade]asYreunionesteemanales)

Tareas de la semana Causas de no
anterior {TSA) cumplimiento de TSA
PAC \ Tareas Estado Tareas Causas
. dela semana Tarea N1 ejecutada al 100% =i Tarea N°2 Falt6 insumo A
\, anterior Tarea N°2 ejecutada al 80% Tarea N3 No se coordind Ia
Tarea N"3 ejecutada al 70% terminacién de N°1
Tarea N°4 gjecutada at 0% | Tarea N*4 No llegé insumo B

]
Analisis de restricciones para la siguiente

Objetivos alcanzados

semana
% Tareas Acciones Responsables
‘ Ejecutado Tarea N°2 Abastecer de insumo A, Responsable Ofd

»-| Tarea N°3 Transferencia de trabajo, Responsable JC
Tarea N°4 Abastecer de insumo B, Respongabie PJ i
Tarea N°5 Cotizacion insumo D, Respsneabie TD !
I Tarea N°6 Contratar grua M, Resgsrsatie Of' !
5 . - Tarea N°8 Compra insumo R, Reassrsshie ST
s I

Planificacion de la proxima semana

Tareas Lu MA WM JU Wi SA
Tarea N°2 proweween:

inventario de trabajo con
restricciones liveradas
| Tareas Situacion

‘. ; A Ne

; Tarea N°7 Sin restriccion , $area ﬁ.,i
| Tarea N°3 Sin restriccién - area

| Tarea N°5

|

! Tarea N°10 Se libera el lunes o
Tarea N°12 Sin restriccién };::: mog
! 'Tarea N°14 Sin restriccién

E ' r

Analisis de restricciones de 1a Planificacion - - n
intermedia Planificacion Intermedia
Tareas Acciones Responsables Tareas Semanal Semana2 Semanal
Tarea N®7  Sin restriccion, Responsable O Tarea qu iy
| ITareaN%9  Sin restriccion, Responsabte JC Tarea ‘NZQ cm——
Tarea N0 Sin restriccion, Responsable PJ Tarea N°10 et
Tarea N°11 Falta cotizar insumo Responsable TD Tarea N1 7
Tarea N°12 Sin restriccion, Responsable OM | Tarea N012 TEE———
Tarea N°13 Sin restriccion, Responsable JC Tarea N*13 s————
Tarea N*14 Definirinsumo G~ Responsable PJ Tarea N°14 E—————
Tarea N°15 Definir alcance M Responsable TD Tarea N°15 ———
Tarea N°16 Definir costo insumo Responsable OM Tarea N°16
ITerea N*17 Aprobar adicionai  Responsabie DR | |18ve@ Ne17 ———
Tarea N*18 Corregit planos Respansabie PJ Tarea N°18 I ———

luenteElaboracionRropiali
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En cada reunién semanal debemos discutir abiertamente la Planificacién
Intermedia, el Inventario de Trabajo Ejecutable y la Planificacion Semanal, sin
imponer o6rdenes por parte del coordinador, esto hara que los Ultimos
Planificadores se sientan participes dentro de la planificacién de la obra.

3.8.1 RESUMEN EJECUTIVO DE UNA BUENA REUNION DE
PLANIFICACION SEMANAL

Asistentes:

Administrador de Obra.
Encargado de la Planificacion.
Supervisién y capataces.
Representante de la Of. Técnica.

Subcontratistas.

YV V.V V V V¥V

Almacenero

Revision de la semana anterior:

Controlar el cumplimiento de las actividades.

Calcular el PAC.

Determinar las causas de No Cumplimiento

Tomar acciones correctivas para las causas de No Cumplimiento.
Definir actividades pendientes.

YV V ¥V V V VY

Tomar acciones correctivas para recuperar atrasos, principalmente con
las actividades criticas.

Preparacion del Programa Semanal:

> Revisar el estado de restricciones del Plan Intermedio anterior.

» Definir el nuevo Inventario de trabajo ejecutable.

» Contrastar el inventario con el programa propuesto por el uitimo
planificador.

» Definir el programa semanal, adquiriendo compromisos y dejando

actividades en espera por si existe algun inconveniente con las
planificadas.
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Actualizacion del Plan Intermedio:

> Preparacion del nuevo Plan Intermedio por parte del planificador de la
obra.

» Revisar el estado de restricciones del nuevo Plan Intermedio.

> Definir un responsable para la liberacion de restricciones, definiendo las

acciones para esto.
Documentacion e informacion que deben traer los asistentes
Planificador o facilitador de la reunion
Programa Maestro.
Planificacién Intermedia anterior.

Planificacion Intermedia nueva tentativa.

YV V V VY

Posterior a la reuniéon se entrega la Planificacién Intermedia definitiva a
los asistentes.

> Posterior a la reunién se entrega la Planificacion Semanal definitiva a los
asistentes.

Ultimo Planificador

PAC.

Causas de no cumplimiento.

Propuestas de soluciones a causas de no cumplimento.

Informacién del estado de trabajo.

Estado de liberacién de restricciones bajo su responsabilidad.

Plan de trabajo tentativo.

YV V V V V V V

Plan intermedio anterior.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR
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4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR

4.1 INTRODUCCION

El objetivo del capitulo es la implementacion del sistema Ultimo Planificador en
todas las obras que son asesoradas y gerenciadas por la empresa JLV
CONSULTORES.

JLV CONSULTORES asesora y gerencia obras tanto en edificaciones como en
infraestructura, garantizando a los clientes el cumplimiento de la planificacion y
calidad de la obra.

Por esa razén se realizé la aplicacién del sistema Ultimo Planificador con el
objetivo de encontrar un sistema flexible y de facil entendimiento para todos los
involucrados del proyecto.

4.2 DESARROLLO DEL PLAN MAESTRO

Se desarrolla un diagrama Gantt general para el proyecto,definiendo los
procesos para ser ejecutados en un tiempo estimado.

En la planificacion tradicional la estimacion del tiempo de cada proceso es
suponiendo el peor de los casos, lo que obliga a colocar amortiguadores de
tiempo en cada proceso. Definimos como amortiguador al intervalo de tiempo
que se coloca después del tiempo estimado para la ejecucién de un proceso,
con el objetivo de prevenir algun inconveniente en la ejecucién de los trabajos y

evitar sobrepasar el plazo final que se ofrecié al cliente.

La acumulacion de los amortiguadores pude desplazar el tiempo de ejecucion,
obligando a los contratistas a invertir mas recursos para acabar el proyecto a
tiempo. Este fenomeno es llamado “Sindrome del Estudiante” en donde una
persona comienza a esforzarse por cumplir una tarea faltando muy poco para el
vencimiento del plazo.
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En la Figura 04-01 los amortiguadores de tiempo estan colocados al final de
cada partida, por esa razdn la mayoria de proyectos aumentan sus recursos en
los Ultimos meses antes de terminar el plazo de ejecucion.

[MES 4] MES 5] MES 6] MES 7]

DESCRIPCION MES 1| MES2 [MES 3

ESTRUCTURAS

Obras provisionales

Obras de Concreto Armado
Muro Pantalla

Cisterna

Zapata

Columnas

Vigas

Placas

Escaleras

Losa Macisa

Losa Aligerada
ARQUITECTURA
TABIQUERIA

REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLDURAS
PISOS Y PAVIMENTOS
CONTRAZOCALOS
ZOCALO

\

\

PINTURA

CARPINTERIA DE MADERA
BISAGRAS

CERRADURAS
CARPINTERIA METALICA
VENTANA DE ALUMINIO

Los amortiguadores de
tiempo tienen el objetivo
de contrarrestar la
variabilidad  producida

/

OTROS ( Muro Cortina)

[@m |

en cada proceso.

En el desarrollo del Plan Maestro definimos la Ruta Critica (Cadena de
produccién en la que se ubica el proceso critico) que es la cadena de pasos mas
dependientes y colocamos el amortiguador de tiempo al final de la Ruta Critica

que generalmente es el 10% de la duracion total de todo proyecto.

[BiGuaI0450 2 JAmoiguadoresicolocadostalinal [dey Al utalC Liticay

DESCRIPCION

MES 1| MES2 | MES3 | MES 4| MES S

IE_ETRUCTURAS

MES 6

MES 7

MES 8

MES 9

MES 10

Obras provisionales

Obras de Concreto Armado
Muro Pantalia

Cisterna

Zapata

Columnas

Vigas

Placas

Escaleras

Losa Macisa

Losa Aligerada

ARQUITECTURA

TABIQUERIA

REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLDURAS
PISOS Y PAVIMENTOS
CONTRAZOCALQS
ZOCALO

PINTURA

CARPINTERIA DE MADERA
BISAGRAS

CERRADURAS
CARPINTERIA METALICA
VENTANA DE ALUMINIO
OTROS ( Muro Cortins)

VARINS {1l imniara v reesnsel

(P Eteestm g

El amortiguador de
tiempo tiene el
objetivo de
contrarrestar la
variabilidad de todo
el proyecto.

/
=

\

|
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La ventaja de colocar el amortiguador de tiempo al final de la Ruta Critica (Figura
04-02) con respecto de colocarla al final de cada partida (Figura 04-01) es
ajustar todos los trabajos y evitar acumular pérdidas de tiempo argumentando
que se tiene una holgura por cada partida.

Es muy comun observar al principio de un proyecto de construccién el normal
funcionamiento de las actividades sin el exceso de utilizacion de recursos, pero
al final del proyecto observamos la implementacion de horas extras, contratacién
de mas personas, amplia nuevos turnos de trabajo y se adquiere maquinaria
con el objetivo de llegar al plazo final de obra. Para evitar que esto suceda se
trabaja ajustadamente desde el principio del proyecto con el objetivo de evitar
aumentar los recursos al final de la obra.

Ahora cuando se proyectan los trabajos en forma ajustada podemos programar
los recursos en el transcurso del tiempo, pero antes de eso tenemos que

comprender el ciclo de vida de un proceso, el que describimos a continuacion:

e Al inicio de cada proceso los operarios tienen menos rendimiento debido
que se estan familiarizando con el disefio de la estructura que es
.diferente en cada proyecto

e Después que los operarios asimilaron las técnicas a emplear para la
conversién de un proceso su eficiencia aumenta al maximo por la
similitud de los trabajos que ejecutan en el transcurso del dia.

e Cuando el proceso esta por terminar disminuye la eficiencia porque se

esta ejecutando los acabados finales y corrigiendo detalles.

El desempefio del personal sigue el comportamiento de una curva catenaria
porque en el transcurso del tiempo aumenta la eficiencia hasta llegar a un punto

algido para ir disminuyendo al final del proceso.

En la figura 04-03 mostramos como evoluciona la eficiencia del personal en cada

proceso.
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7 éﬁéieﬁcia

Promedio

Eficiencia positiva = Eficiencia negativa

Al comprender el ciclo de vida de un proceso nos damos cuenta que la
necesidad de recursos va aumentando en el transcurso del tiempo y
disminuyendo paulatinamente al final del proceso.

Entonces proyectamos los recursos en forma de porcentaje y calculamos el
monto financiero que se requiere en el transcurso del tiempo, con el objetivo de

planificar el flujo de caja, evitando que la obra se quede sin recursos.

En la figura 04-04 desarrollamos el cronograma de avance porcentual, indicando
la cantidad de trabajo desarrollado con respecto al tiempo para que después
desarrollemos el cronograma de avance de obra valorizado con el objetivo de

saber cual sera el requerimiento financieros en cada mes.
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Figura 04-04

Avance Porcentual del Plan Maestr
R muw ﬁ_tx~ PR

Cada Partida se distribuye en forma de porcentajes para saber la cantidad de trabajo
que tenemos que ejecutar en cada mes.
CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA PORCENTUAL

PARTIDA DESCRIPCION PARCIAL MES4 [ MES2 | MES3 | MES4 | MESS | MESG | MEST | MESS | MESO | MES1S

61.00.00_ |ESTRUCTURAS 1,567,695.03
010100 |Obras provisionakes 1560000 | 100%
010200  [Trabajos Prefininares r 44,99000 [ s00%
010300  |Movimiento de Tiemras r 12044767 | _20% 1 48% | A%
010400  |Obras da Concreto Simple r 891540 100%
{1 05,00 Obras de Concreto Amado 1,376,442,88

Muro Pantalla 222,548,00 [ 30% 0%

Cisterna r 9,317.45 100%

2apata r 13,092.68 100%

Columnas 1 100,746,980 10% 20% N% | 2% | 0% | 10%

Vigas | om50470 10% 1 0% | 20% | oe% | 0% ¢ 0%

Placas [ 388,699.79 | 25% | 25% 5% 10% 0% | 10% 10% 5%

Escaleras r 16,302.54 2% 0% | 0% i 0% 1 20%

Lesa Macisa 131,493.64 1% 0% W%

Losa Aligerada F 25967140 15% | 0% [ 0% | 25%
02,0000 __|ARQUITECTURA 707,42041
620100 [TABIQUERIA 63,796.28 5% 1 0% 1 5% | 20% | 0%
020200  |REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLOURAS [ 208,770.21 15% | 0% | 0% | 5%
020800  {PISO8 Y PAVIMENTOS r 176,061 48 15% 1 30% | 4% 15%
020400  |CONTRAZOCALOS [ 8,009.54 % | S0% | 5%
20500 [Z0CALO r 20,785.08 I5% | 50% 15%
020600  [PINTURA [ 8021716 L.
G267.00  |CARPINTERIA DE MADERA [ 17,168.00 ) 2%
021600  |BISAGRAS . r 2,052.60 W% | A 0%
021100  [CERRADURAS r 4,44500 s 2%
020800  [CARPINTERIA METALICA f 2001468 % 4% 20%
020000  [VENTANA DE ALUMINIO [ 23871.80 0% 2%
21200 |OTROS ( Muro Cortina) r 80,817.20 0% een
02,1300 |VARIOS (Limplera y resanes) _14,000.00 [ 5% 12% 2% | 1% 1 12% | 12% | 25% 10%

Después de la distribucién porcentual se colocan los montos para tener una proyeccion
del flujo de dinero que se tiene que invertir en cada mes.

CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA VALORIZADO 1
I_PARTIDA DESCRIPCION PARCIAL MEST | MES? | MES) | MESA | WMESS | WESG | MES7 | MESS | MESS | MES1S
910000 |EBTRUCTURAS 4,567,695.03
1010100 |Obras provisionales 1500000 § 15,000
1050200 [Teabajos Preliminares { 44,150.00 L 44,190
10300 |Movimlento de Tlemas [ 124187 s | 5ies 5165
010400  |Obras de Concreto Simple r 891540 2015
010500 Obras de Concreto Armado 137044288
Muro Pantalla 22254800 || 6,764 155784
Clsterna 1 2931745 3317
Zapata [ 1300868 13,009
Columnas [ 40071690 19072 | 20143 | 20043 | M4
Vigas [ 1ea504m 19859 | 30719 | 39719 | 39718
Placas [ asssoo70| 737, $7,475) 12302 | 32382 | 32,97 | 3232
Escaleras r 18,302.51 3281 3261 | 31981
i Losa Macisa 13149354 13040 1 8098 | 30448
: Los3 Aligerada [ 25087110 38951 | 77901
620000 ARQUITECTURA 71222302
020100 |TABIQUERIA 63,76628 5508 1274
020200  |REVOQUES ENLUCIDOS Y HOLOURAS [ 20877021 31318,
020000 |PISOS Y PAVIMENTOS r 176,081.48
020400  [conTRAZOCALOS r 14,483.45,
Q0500 |zocaLo r 20,768.06
020600 |PINTURA r 6021715
026700  [CARPINTERIA DE MADERA 1 1749808
1621000  |BISAGRAS [ 2,052,00
021100 ICERRADURAS [ 244500
020800  |CARPINTERIA METALICA r 2001468
020900  [VENTANA DE ALUMINIO r 287180
021200 [OTROS ( Muro Cortina) 1 20,817.20 -
1021300 [VARIOS (Limpieza y resanes) r 11,800,00 550 138 138 1 1300
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El cliente paga por el producto convertido que generalmente lo llamamos con el
nombre de partida, pero la partida no contempla las actividades de flujo que

estan considerados en los procesos.

Entonces definimos a la partida como la unién de un conjunto de trabajos
diferentes que forman un producto determinado. Dos o tres partidas diferentes
pueden contener en su interior un grupo de trabajos similares, estos trabajos
similares son llamados procesos, debido que estos ultimos estan formados por
procedimientos que a su vez estan compuestos de actividades de flujo y
conversién, los que podemos medir y contabilizar.

Cada partida esta sub dividida en procesos, siendo estos ultimos los que definen
las secuencias de trabajo, por esta razén tenemos que agrupar las partidas en

procesos y de esa manera realizar un programa de recursos.

Observamos en la Figura 04-05un conjunto de partidas divididas en procesos
que tienen similares formas de trabajo como es el acero, encofrado y concreto,
por esa razén es conveniente realizar la programacion considerando los
procesos debido a que estos tienen actividades de flujo y conversion muy
similares.

Jivision de‘par‘t as en

Partida
S

Proceso Preceso Proceso
ro Encofrado ' Congreio
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Cada proceso tiene que estar representado por su unidad, cantidad, costo
unitario y costo parcial. El costo total de las partidas es igual al costo total de los

procesos involucrados.

En la Figura 04-06 realizamos la planificacién de la cantidad de los procesos en
base a la planificacion por partidas realizada anteriormente, con el objetivo de
proyectar la cantidad de trabajo que tenemos que ejecutar en el transcurso del
tiempo.

Figura 04-06: _Cantri‘dad agrupada en procesos

METRADO DE LOS PROCESOS DISTRIBLIDOS POR CADA MES

PROCESO INIDA] o| eu PARCIAL | MES1 | MES2 | MES3 | MESA | MESS | MES6 | MES? | MESS8 | MES9 | MES10
01,00 0BRAS PROVISIONALES GLB 1.00] 28,00000 28.000.06] 0.0, 003 001 o007 __ 007 007 007___015__ 0.06
©02.00 TRAZO Y REPLANTEQ M2_|_4.219.00 10.00] _42,150.00] 4,219.00 R
103,00 CORTE OE TERRENO M2 | 4,299.97 5.57] 2450783 87959 1.759.99 175655
©04.00 EIMINACION MATERIALEXCE] M3 | 6,100.25 10.25] 8692856 1,220.05 244010 244000, _ ____ o N
105,00 EXCAVACION, RELLEND Y Com| M3 652.96 2644| 2255613 129090 25980 26697 2741 2701 2701 201 771 ___S648_ 2259
05,00 CONCRETO M3 | 145603 28616 a31.676.23] 11295 11299 16298  223.23_ 21605 _208.66 _208.86 _ 16348’
©07.00 ANCLAJE MMURO PANTALLA | M2 sa3.00] 23600 222.548.00| 28290 66040 T
©105.00 ENCOFRADO M2 | 9,638.95 35.04] 337,72092| 67650 67650 161473 1,267.65 138154 1,455.24 1455.24  1,i31.35,
809,00 ACERQ KG_| 97,552.00 3.75| 365,970.01] 5,576.91 9,576.91_ 135,606.59 76,080.72 75,218.45 74,356.17 74,356.17 124,545,365,
£10.00 LADRILLOS DE TECHO UND | 30,211.00 210] _21,843.30) 153165 3,06.30 3,063.30 255278 _ |
511.00 MURO DE SOGA M2 | 130642 35.06|__ 51,026.46] 19524 26032 32541 26200 26272 0.2
'©12.00 MURO DE DRYWALL M2 220,90 59.00]  13,033.10] 33.04 8418 5523 4448 4418 i
©13.00 TARRAIED ¥ OERRAMES M2_| 955523 21es| 20877021 143128 286657 286657 238881 3
[E214.00 P1SO PORCELANATO M2 | 112342]  105.00] 117,955.10) 16851 337.09 44937 18851
'©15.00 PISOS ¥ 20CALOS DE CERAMIC M2 | 2.208.78 42.02] 9281631 Lzaa,sz 665.23 94871 233132
616,00 EMPASTADO, LUADO Y PINTUR| M2 | 10,365.24 581 eo.217.16 a3 207308
“#17.00 PUERTAS DE MADERA UND 7500 315.93] 2369500 3000 3000 1500
| 18.00 PUERTAS METALICAS 2 129.02] 22419 29.010.6€] 1550 1560 720
{919.00 VENTANA Y PUERTAS DE ALUM| M2 780.85]  134.07] 104,689.00) 18160 53389 €537
|8920.00 APARATOS SANITARIOS PZA | 148.00] 43165 63.884.55 - _— T mae
[©21.00 SAUIDAS DE DESAGUE YVENTIA] PTO | 316.00] _ 149.36] 47,205.69 1580 3792 3742 3752 3792 3792 7500 3166
122,00 SALIDA OF AGUA FRIA Y CALEN PTO | 176.00  340.48] _59,923.69 L 880 22 _ 22 a2 2402 212 4400 17.60
923,00 SALIDA DE AGUA CONTRAINCE| P70 13.00] 13,62814] 177,165.7 . 3.25 350 455 130
24,00 CONEXIONES ELECTRICAS EXTE| t4 | 7,031.00) 25.32] _178.016.00 [17065.65 142020 142270 276840 346.05
25.00 AIRE ACONDICIONAGD Gis 1.00] 157,785.75] _157,785.75 . ) s 030 050 005
125,00 PUNTOS OF INSTALACIONES EL| UND | 1,569.00]  86.18] 135.210.00) [T88 D0s 30720 307.20 53880 10860
25,00 ARTEFACTOS ELECTRICOS UND | 03.00] 19615 118.250.00) T evss

Al tener las cantidades de cada proceso podemos crear la secuencia de trabajo

entre estos y programar los recursos que necesitamos en cada mes.

Para proyectar un programa de recursos tenemos que agrupar estos ultimos en
los siguientes grupos:

e Mano de obra

e Materiales

e Equipos

¢ Vehiculos

e Supervision

¢ Sub Contratos
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o (Gastos Generales

Cada proceso esta compuesto por un grupo de recursos que tienen diferentes
requerimientos y dificultades por estar conformados por activida.des de flujo y
conversidén, siendo monitoreadas cuando se desarrollan los trabajos,
viéndosecon mas detalle en la Planificacion Intermedia.

De la misma manera en como agrupamos las cantidades por procesos, podemos
saber el costo tal como se muestra en la Figura 04-07,sirviéndonosde referencia
en el transcurso de la obra para hacer el analisis comparativo y determinar su

comportamiento econémico.

COSTO DE L0 PROCESOS VALORIZADOS CADA MES
PROCESO UNIDAD | METRADO PU PARCIAL MES 1T MES4 MES 5 MES 6 MES 7 l MES 8 MES 2 I MES 10

R01.90 OBRAS PROVISIONALES Gle 1.00| 28,000.00] 22,000.00] 7,000.00f L3500 132000 132000 13000 132060 133000 273000 1,10008

02,00 TRAZO Y REPLANTEQ M2 4215000 30.00] 42,156.00) 42,150.00:

$03.0% CORTE DF TERRENC M3 4,399.97 5.57] 24,567.83] 490157 9,863.13  9,803.13

R04,00 ELIMINACION MATERIAL EXC| M3 6,100.25]  10.25] _86,026.56] 17,385.71 3477142 34,7714 1

£05.00 EXCAVACION, RELLENG Y €O M3 85286]  2644]  22,556.43| 356225  7,084.51 7,326.7}"5473'5 S8 SeLac  SELaB . SELOS__La1LiL A}

06,00 CONCRETO w3 145003  288.16] 431,676.23) 3420043 33,20043 6023383 _66,659.92, 04.499,38 _ 61,738,84_61730.84 _ 48,702.47

07,00 ANCLAJE MURO PANTALLA M2 943.00] 236,00 222,545.00| 65,764.40 155,783.50!

$J08.00 ENCOFRADO M2 9,638,95| 35.04) 337,720.92| 27,050.10 27,060.10 32,772.03 A49,952.02 5133220 53,912.38 ﬁsu'u 41,119.714

103,00 ACERG KG 97,552.00] 3.75] 365,970.61} 35,91%§2 _,3,542;&“2.,__‘,3 797,76 57,798.73 5456530 S1,331.67 51,2167 35,315.15‘3 |

£10.00 LADRILLOS DE TECHO UND 10,211.00] 2.10] 21,443.10, l 3,216.47 6,432.93 643293 5,360.78:

11,00 MURO DE SOGA M2 1,306.42| 39.06] 51,028.46 7,61448 10,152.64 12,690.80 10,245.48 10,235.25‘ .’!9‘79

&12.00 MURO DE DRYWALL M2 220.50] 59.00] 12,033.10] Lﬂzz 2,606.62 3,258.28 2,606.62 2.605.6?

13,00 TARRAIEQ ¥ DERRAMES M2 9,555.23]  24.85] 208.770.21 L 31,31550 6263106 6263L06 521925 :
- 814.00 PISO PORCELANATO M2 1,123.42f 105.00] 117,959.10] 17,693.87 35,387.73 47,183.54 17,693.87

915.00 PISOS ¥ Z0CALOS DE CERAMY M2 2,208.78| 42.02] 92,816.31] 8, 21536, 29,580,589 40,597.92 13,922.45
1 £16.00 EMPASTADC, LIADO Y PINTU M2 10.365,24] 5.81] 60,217.16] 42,173.73 12,043.42

217,00 PUERTAS OF MADERA UND 75.00 315.93 23,695.00, 947800 9,478.00 4.739.0¢
|2 18,00 PUERTAS METALICAS m2 129,42 224.18] 29,614,683 11.605.87 11,505.87 5802.94
/Z15.00 VENTANA Y PUERTAS DEALU| M2 780.86]  134.07] 104,689.00 3222685 §7587,76 477836
EC‘ZO.M APARATOS SANITARIOS PZA 148.00] 431.65) 53,884.55] ‘ £3,884,55

521,00 SALIDAS DE BESAGUE Y VENT] PTO 316,00 143.38| 47,205.64! 2,360,28 5,664.68 5,664,568 5,664.68  5,664.6% 5,664,68 11,801.41 4,720.56
{822.00 S&LIDA DE AGUA FRIA Y CALY PTO 176.00/ 340.48] 59,923.69) [27,99_2_1@__1‘19054 7,13_0},-?‘__&7!12[&89 7,150.84 7.190.83 14,980.92 599237
{5723.00 SAUCA OF AGUA CONTRAING PTO 13.00] 13,628.14] 377,165.78) 40,227.87 53,149.74 59,976.24 23,811.94
| 224.00 CONEXIONES ELECTRICAS £X M 7,031.00] 25.32{ 178,018.00| 55 3494155 34,691.40 63,535.90 19,149.6¢
(235,00 AIRE ACONDICIONADO 6B 1.00{157,785.75]_157,785.79) 23,667.86 4733573 78,85288 7,889.28

225.00 PUNTOS DE INSTALACIONES UND 1,569.00! B86.18] 135,210.00] N;;E__A&z_l_g” 2202200 23,0200 40,21850 28,925.50

126,00 ARTEFACTOS ELECTRICOS UND 603.00] 196.15| 118,280.00 94,524.00 23,656.06
{©75.00 SALDAS DE GAS pTO 30.00[ 1,437.98]  43,139.40| SATDIL 852785 1078485 8,927.88 B627.88
+ £27.00 EQUIPOS OF EMERGENCIA UND 165.00] 642.91| 106,080.00) l 50,520.00 42,432.00 13,128.00
128,00 GASTOS GENERALES . 457,000.00f 3

3,838.45¢

Debido a la similitud de los procesos, en distintos proyectos de construccion se

desarrolld una nomenclatura con el objetivo de poderios identificar para ser
aplicadas en la planificacion ya que nos sirve como referencia.

La nomenclatura de los procesos tiene su origen en la Codificacion Unica por
Proceso CUP graficada en la Figura 04-08, siendo creado por la empresa JLV
Consultores con el objetivo de estandarizar los trabajos ejecutados en obras

civiles tal como mostramos a continuacion:
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OZEIResumenaeafcodiicacionunicajpogrocesoY(CUY

MSCIPLINAS s

PROCES0O

00304 | A, Material Calcareo

003.05{ L. Materiat Comtn i
003.06| L.Roca Suelta
002.07 [ L.Roca Volada
002,08 L. Material Calcareo

003.08} L, Material Presiame / Afimeado
003.13] L. Roca Fija
003.14 | L. Roca Fragmentada 3

003.10) BA. Materiat Comin
00311 BA. Roca Suelia

LOCALIZADA i

BAJO AGUA

Descripcion con B Descripcién 1 CO0 Descripcién cop DBescripcion
001|Direccién 001.01 | Direccidn 004|Demalicién 004.01 |Demolicién de Pavimentos de Concreto
001.02 | Oficina Técnica 004,02 |Fresado de Pavimento Asfdltico
001.03 [Administracion 004,03 [Demoficién de Estructuras de Concreto
£01.04 | SSMA 004.04 |Demoticién de Mamposteria
001.06 | Cafidad 004.05 [Demalicién de Obras de Arquitectura
001.06 [Campamento
001.07 | Topografia - q
02 Traze 7 Replantes 005 ]Preparacién de Materiales | 005.01 [Zarandeo
N 005.02 |Chancado Base
002.01 |Preliminar con vallas
002.02 |Edificacién 005.03 |Chancado Sub base
002.03 [instalacion provisional / equipo 005.04 |Chencado para Acfalto
005.05 |Chancado para Concreto
003{Excavacion y Cargilo MASIVA b ]
003.01] 4. Material Comén t 006[Rellens MASIVA
00302 ™. Roca Suelta ‘ 006.01| 4. Material Comtin
003.03| M. Roca Volada 006.02 | M.Roca

006.03] M. para Filtro

006.04| M. Suelo - Cemento
006.05 | M. Prestamo / Afismado
LOCALIZADA

006.06| L. Material Comin
006.07{ L. Suelo - Cemento
006.08 | L. para Filro

006.03| M. Prestamo / Afirmado
006.11| t.Camade Arena
BAJO AGUA

006.10| BA. Roca

|_BA Roca Volada_

Cuando tengamos definido la codificaciéon, la cantidad y el costo de cada

proceso con respecto al tiempo, pasamos a designar los responsables por

proceso y se desarrolla el organigrama del proyecto.

Los responsables de cada proceso son los que administran los recursos y dirigen

su transformacién, por esta razén su rol es de vital importancia en el proyecto

debido que son los que coordinan la interaccion entre procesos, tal como se

muestra en la Figura 04-09.

04-09: Responsablesydeicadaproce SO

cébDIGO PROCESO RESPONSABLES
P1.01 Jefatura de Obra Roberto Clavo
P1.02 Oficina Técnica Silvana Palomino
P1.03 Administracion Jorge Tapia
P2.02 Trazo y Replanteo Pedro Hau
P3.01 Excavacién con maquinaria S/C - Hernan Pareja
P3.09 Excavacion Localizada S/C - Hernan Pareja ]
P6.05 Relleno S/C - Hernan Pareja :
P8.09 Concreto (preparacion) Jorge Soto 3‘
P9.01 Concreto cimentacion (colocacion) Ronald Yopan
P9.18 Concreto total (colocacién) Ronald Yopan
P10.08 Acero total Dennis Pinedo
P11.10 Encofrado total Jimmy Ramirez
t|P17.03 Solaqueo Interior Hernan Pareja
5 P17.04 Solaqueo Exterior Hernan Pareja
! P17.05 Pintura Exterior S/C - Jimmy Ramirez
I P17.06 Pintura Interior S/C - Jimmy Ramirez
11P18.01 Larpinteria Metalica_ S/C - Dennis Pinedo i
| Eterstin grapts *
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Cuando los responsables se encuentran designados por procesos pasamos al
desarrollo del organigrama, colocando todos los procesos en un mismo nivel de
jerarquia, paralelos a la Oficina Técnica y Administracion.

Tenemos que considerar que el responsable de Seguridad y Calidad siempre
van de la mano y por encima de todas las entidades porque realizan el control de
calidad de las actividades de flujo y conversion.

En el organigrama los encargados de seguridad y calidad colaboran
directamente con el residente de obra en la interaccién de los procesos tal como
se observa en la Figura 04-10.

Figura 04-10: Organigrama por Procesos

[ RESIDENTE DEOBRA |
SSMA CALHDAD
l OFICINA TECNICA OPERACIONES

TOSTOS foeemt 101 Jetatura de Obra (5//mest
TOP OGRAF

" 1 1,02 Oficina Ticnica (5/./mes)

A
1.03 A [ VIGILANCIA ]

202 Trazay {m2)- Dpa

ADMIN STRACION

.01 Excava £ign con ma quinaria (m3) - Banca

)
.09 Excavacidn L (m3}- Banco ]
]

.05 Relleno (m3)- Banca

r—-.-‘a&os Cancreta (prepa mcidn} (m3)- Tedrica

| —-Fs.m Cancretacimentacian (colocaciing (m3}- Tedrica

.18 C total{ ian) (m3} - Twdrica

10.0BAcera tatal[Tan) - Tedrica

11.20 Encafrada tatal (m2) - Tedrka

1703s Intariar [m2} - Tedrica

17 .04 Extariar (m2}- Tedrka

1765 Pintura Exteriar (m2) - Tedrica

g 1706 Pincum Intarior (m2} - Tacrica ]

1801 Carpinteria Mstatica (m} - Baranda i

2 2 sjelely O Propida
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4.3 DESARROLLO DE LA PLANIFICACION INTERMEDIA

El encargado de la planificacién toma el proceso mas critico del Plan Maestro e
identifica la secuencia de trabajo de manera graficapara establecer la sucesién
de los procesos e identificar el flujo del trabajo.El proceso mas critico se
identifica como el que tiene menos eficiencia o recursos limitados, sirviendo de
guia en la planificacion.

El proceso critico se identifica como la capacidad de produccién entre la
capacidad requerida,tal como se muestra en la Figura 04-11.

Capacidad Capacidad
Requerida de Produccion Proceso

6x15m3=90m3

90m3

Proceso Critico

Capacidad _  Capacidad
Requerida =~ de Produccién

Proceso Resirictivo

Capacidad .  Capacidad
Requerida ~ de Produccién

Proceso en exceso

Capacidad< Capacidad
Requerida de Produccidn

En resumen:

Capacidad de Produccién

Proceso Critico (PC) es el menor valor de la relacion =
(PC) Capacidad Requerida
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El Plan maestro define lo que se tiene que hacer y la Planificacion Intermedia

define lo que podemos hacer teniendo en cuenta los recursos disponibles.

En la figura 04-12tomamos como ejemplo un proyecto de construcciéon de 16
Bungalows de playa el cual tiene dos (02) Bungalows en cada Médulo, ubicados
respectivamente en el primer y segundo piso del Médulo.

Todos los Moédulos son de concreto armado y entre cada dos Médulos hay una
escalera de concreto que sirve de acceso para {os Bungalows del segundo piso.

Se desarrolla la planificacién intermedia,tomando cémo proceso critico el
vaciado de concreto debido a que los demas procesos dependen de éste ultimo

para que puedan desarrollarse.

Ubicamos los Modulos en el plano para identificar su ubicacidén y poder decidir
por donde se iniciara los trabajos. Es conveniente que el almacén se encuentre
en un punto equidistante con el objetivo de tener acceso rapido a los recursos y
reducir el flujo por transporte.

Cada mdédulo esta dividido en elementos estructurales que son identificados en
forma de secuencia, calculandose el metrado y tiempo de conversion del

proceso que en este caso es del concreto.

Esta programacion servird para que los encargados de los demas procesos
puedan prever los trabajos evitando interferencias por la demora en la

finalizacion de alguno de los procesos que dependen de la ruta critica.
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Fugura 04-12 Plamflcaclon del Vacaado de Concreto

200 MODULO

ESCALERA DE 1ER Y 2DO MODULO
3ER MODULO

4TO MODULO

ESCALERA DE 3ER Y 4TO MODULO
5TO MEDULO

6TO MODULO

ESCALERA DE 5TO Y 6TO MODULO
MO MODULO

8VO MODULO

ESCALERA DE 7MO Y 8O MODULO

2) Dividimos cada médulo por elementos estructurales, calculando el
metrado y eficiencia de la partida mas critica de cada elemento
estructural que en nuestro caso es el concreto.

MODULO 1 MODULO 2 SECUENCIA PARTIDAS CANTIDAD | TIEMPO
(M3) ! {horas)

LOSA DE CIMENTACION py) 55
8 |pLacAsiERPISO 1 275
LOSA TECHO 1£R PISO 6 15
ESCALERA 4 2
PLACAS 2D0 PISO 11 2.75
LOSA TECHO 200 PISO 6 1.5

3) Proyectamos una secuencia de trabajo del proceso mas critico y los
demas procesos como el acero, encofrado, instalaciones eléctricas y
sanitarias tienen que acomodarse a la secuencia de este.

SEPTIEMBRE OCTUBRE
wlnl12|13h4hs|xslnluzl19]m]z:lnlzalulzs[zsh7lzslzsl;ojz]3]415]6]7]slehomu]ulullsl16]17[13]19]20]1115]29]24]15
mis v slolcdmImisvsTolciminisfvisiolcmImsivistolc(mimbsv]sTo[cImimslvisToltimim]s]v(s

e,

4) Finalmente juntamos todos los elementos de la planificaciéon intermedia
en un solo formato para realizar el seguimiento, con lo cual definimos
qué es lo que podemos hacer.

! v J \/ PROGRAMACION DEL VACIADO DE CONCRETO
| ‘ L SUPERVISION; 1LV CONSULTORES
‘ CONSULTORES CONTRATISTA; CONSTRUCTORA RF
i e niEmso SEFTIEMBAE OCTUBRE |
* SECUFNCIA PaARTIOAS "M,m’ thovan) m u a2lasfaalas]ralaotsa]sofaofafza] 2 u 27 Ao s [10 \ salas{safasfaefao]safse [ a0 aa]2af2¢f s
slojeimimisivisioltim 3 l 21y ojitimimlslv|sjoliimimisiv]s

 IMENTACION E) 58
8___|PLACAS 1ER P1SD. 1t 275
3A JECHO IEA RSO 8] XY
TscAuRa 4 Fy
[pLacas 200 4150 1 275
1084 YECHO 200 180 I 14

r» MODULO 1 MODULO 2

| !

Fuente: Elaboracion propia
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Después de precisar las secuencias

de trabajo definimos al detalle los

procedimientos de cada proceso, con la finalidad de comprender el flujo y

conversién de estos ultimos. En el siguiente ejemplo colocamos la nomenclatura

de P11-03 al Proceso de Encontrado de Pavimento y a los procedimientos la

nomenclatura P011-03A, P011-03B, etc.

Tabla 04-01: P011-03 PROCESO DE ENCOFRADO PARA EL PAVIMENTO

P011-03A El topdgrafo traza la geometria
en la base.

_| topografos y

P011-03B Colocamos las tablas de
1%4"x10'x0.2m en el trazo dejado por los
las unimos con clavos de 3"
Ve B

P011-03C Fijamos a ia base el soporte de |
1%4"x2%"18' con varillas de acero cada

G ity ;f*;e‘ % g A e ey A
P011-03D Fijamos dos listones de
2"x2"x0.6m al soporte de 1%4"x2%4"x18’
cada 2.5,

0.8m, amarrandolas con alambre de 1/32”.

kTS
)

1
&
|
i
!
| -

[ e
i ’ ;
oo PO
v P

s R N

P011-03E E! topégrafo coloca niveles en
las intersecciones de las tablas de
1%"x10'x0.2m y se tensa un cordel entre
los niveles para que sirva de guia en la

PO11-03F Se emparejan Ios niveles con |
el borde superior de las tablas de
1%"x10’x0.2m fijandola con clavos de 3"

a los listones de 2"x2"x0.6m.

B e

ubicacion de los tablones.
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Después de definir los procedimientos pasamos a identificar las actividades de
flujo y conversién, con el objetivo de comprender mejor los trabajos y realizar
una propuesta de mejora.

Realizamos el seguimiento minucioso del proceso que se describid
anteriormente con la finalidad de identificar a la restriccion del sistema tal como
se menciona en la siguiente tabla:

Tabla 04-02 Identificacién de Restricciones

S1.) Desde las 7:30am hasta las | S2.) Los obreros unen con clavos los
8:00am se desencofra el pavimento de | bordes del encofrado y realizan los
concreto vaciado el dia anterior y al | agujeros por donde pasaran aceros
mismo tiempo los topografos trazan las | de 2" para las juntas.

lineas por donde se colocara el
encofrado.

#

3

54) Nivelan el encdkfr'adadwgdighdo;e

S3.) En las siguientes tres horas se

coloca el encofrado incrustando | de los puntos de referencia dejados
estacas de acero de %" en el afirmado. | por el topog

El procedimiento que requiere mas esfuerzo por parte de los obreros es la
colocacion de estacas de acero de 1/2” con 0.6m de longitud utilizadas para fijar
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el encofrado, entonces identificamos las causas que restringen y dificultan el

procedimiento en la siguiente tabla:

Tabla 04-03: Causas de restriccion del

procedimiento de encofrado

A) Las estacas no tienen
puntainvirtiéndose el triple de tiempo

en incrustarias 0.4m dentro del
afirmado. o o
. P e ’
A .

e <%ﬁ§ i

st |

B.) Generalmente las estacas son
utilizadas en varios encofrados,
perdiéndose tiempo en enderezarlas.

e T 3
L i I Y

( ?":é i 2 :

b : h 0

C.) Cuando los obreros se quedan sin
estacas tiene que esperar que les
habiliten estacas o cortan varillas de
acero nuevo para obtenerlas.

20N
3

i

g e
4
g% .
i
S

Teve e

D) Los obreros tiene mucha dificultad
en obtener las estacas de antiguos

encofrados debidos que estan
incrustadas 0.4m en el afirmado.
b

E.) Para los obreros es mas dificil
incrustar estacas de 1/2" que de 5/8”
porque la primera es inestable y
puede doblarse por los golpes.

|
‘ l@ \
TR

N

F) Algunos obreros incrustan las
estacas con martillo debido que no
hay combas para todos.
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Las estacas que se colocan en la cara interior del encofrado se pierden
embebidas en el concreto, pero las estacas que se encuentran en la cara
exterior son recuperadas como se menciona a continuacion:

Tabla: 04-04 Recuperacién de estacas para el encofrado

Pafio de concreto de 100x7m?

Ubicacion Cantidad de 0.6m | Costo en soles Recuperacion
Cara Exterior 100 180 Se recupera
Cara Interior 40 72 Se pierde
Para topografia 22 40 Se pierde

Entonces podemos tener un stock de 150 varillas de 5/8” (si son lisas mejor) con
punta para las caras exteriores y otro stock variable de varillas de 1/2" con punta,
que seran embebidas en el concreto.

En la mafana un par de peones deben habilitar todas las estacas que necesitan
los operarios para que estos no pierdan tiempo por falta de estacas o por
enderezarlas.

En la tarde debe haber un encargado en sacar punta a las varillas de 1/2” que se

utilizaran en el vaciado de concreto del dia siguiente.

Todos los obreros tienen que tener a su disposicion combas para incrementar su

eficiencia en la incrustacion de las estacas.

Realizando esta mejora podemos ahorrar una hora de las tres horas que se

invierte en la colocacion de estacas.

4.4 INVENTARIO DE TRABAJO EJECUTABLE (ITE)

Se genera un programa de Inventario de Trabajo Ejecutable de todas las
actividades que no tengan impedimento de ejecucién.

Por esa razon tenemos que identificar las tareas que se pueden ejecutaren la
semana y que se encuentren libres de restricciones, siendo nuestro principal
objetivo aumentar el numero de tareas disponibles en la semana para evitar
atrasos debido a alguna variabilidad que se produjera en la ejecucién de la obra.
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Por ejemplo en la figura 04-13 marcamos con azul las tareas ejecutadas hasta la

semana que pasd y marcamos con amarillo las tareas que podemos realizar en

la semana que viene.

Inventario de Trabajo para la semama 25-03-08 al 05-10-08

Losa de Placas ler | Losa Techo Placa 2do | Losa Techo
ITEM  |mMdDuLoS d f Escalera &

Cimentaclé Piso 1er Piso Piso 2do Piso

1ER MODULO ‘
200 MODULO ) B
3ER MADULO ’
4TO MODULO
570 MODULO
670 MODULO
7MO MODULO .
8VO MODULO .

MODULO 1 MODULO 2

I~ |b jwlieo |-

] - )
(EuentegElaboracionipropia)

Para desarrollar el Inventario de Trabajo Ejecutable se verifica la disponibilidad
de recursos en los sectores de trabajo que forma cada médulo e indicar a las
personas responsables de la disponibilidad de recursos. Las personas
responsables de los recursos tienen comunicacion directa con los responsables
de los procesos que a la vez fueron designados en el organigrama desarrollado
en el Pian Maestro.

Como mencionamos anteriormente los recursos en todo proceso estan
agrupados en siete rubros (Manc de obra, materiales, equipos, vehiculos, sub-
contratos, supervision y gastos generales).El responsable del proceso desarrolla
la proyeccion del los recursos en el transcurso del tiempo, con esta informacién
el responsable de los recursos genera el ritmo de trabajo y coordina el suministro
de recursos anticipadamente.
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El responsable del proceso contabiliza la cantidad y el costo total de los recursos
con respecto al tiempo,con el objetivo de cuantificar las actividades que
podemos realizar en cada semana. En el ejemplo de la Figura 04-14 agrupamos
los recursos, designamos responsables, proyectamos la cantidad y el costo de la
produccion que se puede ejecutar.

0 a 04 4: Re 0S DOr pProceso
Programacién de Recursos de la Semana 29/09/2008 at 05/10/2008
Moédulo: Médulo1
Sector: Placas del segundo Piso
Siguients semana Responsables
Recurso Recurso Unidad XV del 20/09/2008
st. al: 05/10/2008
Canidad | Cosio
Costo Total s/, 37,343.70
S/./m3 373.44
Produccion m3 100.00
1.0 MANO DE OBRA  |OFICIAL HH 11.01 50.00 550.50 | Jorge Rodrigues
OPERARIO HH 12.35 600.00 7,410.00 [ Jorge Rodrigues
PEON HH 9.95 200.00 1,990.00 | Jorge Rodrigues
Total 1.0 MANO DE OBRA 9,950.50
2.0 MATERIALES BARRENO DE 7/8" X3jUND 400.00 5.00 2,000.00 [Jorge Rodrigues
Total 2.0 MATERIALES 2,000.00
3.0 EQUIPOS ENCOFRADO SEMANA 1.000.00 1.00 1,000.00 |[Pedro Paredes
MARTILLO NEUMATIC(HM 9.24 48.00 443.52 | Pedro Paredes
MVIBRADORA SEMANA 300.00 1.00 300.00
Total 3.0 EQUIPOS 1,743.52
4.0 VEHICULOS - -
Total 04 VEHICULOS N
5.0 SUBCONTRATOS JACERQ KG 3.00{ 1,000.00 3,000.00 [ Antonio Rojas
SANITARIO ML 50.00 20.00 1,000.00 | José Quispe
ELECTRICO ML 50.00 20.00 1,000.00 {Mario Cordova
PREMESCLADO M3 300.00 30.00 9,000.00 [Roberto Vera
Total 05 SUBCONTRATOS 14,000.00
6.0 SUPERVISION ASISTENTE DE GESTI{MES 1,500.00 0.10 150.00
GASTOS DE CONTROYGBL 50,000.00 0.10 5,000.00
INGENIERQ ASISTENTIMES 2,500.00 0.10 250.00
INGENIERQOS DE FRENMES 5,000.00 0.10 500.00
MAESTROS DE OBRA |MES 2,000.00 0.10 200.00
Total 6.0 SUPERVISION 6,100.00
7.0 GASTOS GENERALHERRAMIENTAS GLB 351,898.05 0.01 3,518.98 IMario Mujica
MECANICOS MES 2,000.00 0.0 20.00 |Mario Mujica
TALLER MECANICO |MES 1.000.00 0.01 10.00 [Mario Mujica
UNIFORMES E IMPLIM{UND 70.00 0.01 0.70 IMario Mujica
Jreses =
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45 EJECUCION DE LA PLANIFICACION SEMANAL

En la planificacion semanal definimos lo que HAREMOS en base a lo que
PODEMOS HACER, estando este ultimo definido en la Planificacion Intermedia y
en el Inventario de Trabajo Ejecutable.

Se informa a todos los involucrados sobre el dia y hora de la semana en que se
efectuara la reunion de planificacion (Generalmente lunes en la mafana),
designéndose a los responsables para que presenten sus requerimientos y
necesidades para la semana, con el objetivo de incorporar algun recurso que no
fue considerado en el Inventario de Trabajo Ejecutable.

Se propone a los involucrados del proyecto una programacién ajustada de solo
cinco dias (de lunes a viernes) y se deja el dia sdbado como amortiguador de
tiempo en la semana para compensar los posibles desfases de la planificacion
producidos por la variabilidad de los procesos. Este amortiguador de tiempo
semanal es s6lo para realizar una reprogramacion a media semana sin, afectar
el amortiguador de tiempo de todo el proyecto, que permita absorber la
variabilidad.

El dia miércoles en la tarde se vuelve a reprogramar para actualizar los eventos
ocurridos en los tres primeros dias y se programa las actividades del dia sabado,
informandose el jueves en la mafiana a todos los involucrados cuales son las

acciones a seguir los tres dias siguientes.

Esta reprogramacion realizada a mitad de semana fue implementada porque se
observd que mientras se va alejando el tiempo de la fecha en que fue
desarrollada la programacion existen desviaciones que se deben corregir. En si
la reprbgramacién realizada a mitad de semana sélo es una compensacion de
las actividades que no se pudieron realizar en los cinco dias de la semana (de

lunes a viernes).

En la figura 04-15 mostramos la programacion semanal al detalle en donde se
puede observar que no se programé actividad alguna para el sabado, con el

objetivo de ajustar todas las actividades en los cinco dias de la semana. En la
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figura 04-16 re-programamos el dia miércoles y consideramos actividades para
el dia sabado.

pv J l_\/ SEMANA DEL 06/10 AL
ad. o0 PROGRAMACION DE TRES DIAS 06-10[07-10]08-10]09-10]10-1¢[11-10]§ 2-10
lu Ma Ml fu Vi Sa I)Do

01.00___|LOSA ALIGERADA DEL 5T0 MODULO
01.01___|HABILITACION DEL ACERO
01.02___{ENCOFRADO
01.03__ |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS Amortiguador
01.04 COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 semana'
01.05 _ [CURADO DE LOSA ALIGERADA
02.00 PLACAS 8VO MODULO
02.01 HABILITACION DEL ACERO
02.02__ |INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS
02.03___|INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS
02.04 ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS
02.05 PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS C
02.06___|COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
02.07___|CURADO DE PLACAS DE CONCRETO
03.00 LOSA ALIGERADA DEL 6TO MODULO

o 03.01 HABILITACION DEL ACERO
03.02___|ENCOFRADO
03.03_ |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
03.04 _ |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 ‘q
03.05 CURADO DE LOSA ALIGERADA
04.00 PLACAS 1ER MODULO SEGUNDO PISO
04.01 HABILITACION DEL ACERO
04.02__ |INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS
04.03 INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS
04.04 ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS

ente aporacion,propia
(] a. 04 b: Re-Proqrs aclo JENRE
3 SEMANA DEL 06/10 AL 12/10
K‘ T:Jo,!?Ika/e; PROGRAMACION DE TRES DIAS 06-10]07-10]08-10[09-10]10-10]11-10[12-10

W | Ma| Mmi Ju Vi Sa { Do

01.00  [LOSA ALIGERADA DEL 5TO MODULO ]
0101 [HABILITACION DEL ACERO ]
01.02 _ [ENCOFRADO
01.03 __ [PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCIGON DE PROBETAS
01.04  |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 q: Re-Programacién
01.05  |CURADO DE LOSA ALIGERADA semanal
02.00 __|pLACAS 8VO MODULO
02.01 _ [HABILITACION DEL ACERO
02.02_ |INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS j
02,03 |INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS K
02.04__ |ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS _;
02.05 _ |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS L 2
02.06__ |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2

e 02.07 _|CURADO DE PLACAS DE CONCRETO | 7

W 03.00 |LOSA ALIGERADA DEL 6T0 MODULO

o 03.01 __[HABILITACION DEL ACERO

G 03.02 _|ENCOFRADO

« 03.03  |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS

8 03.04 |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 q

2 03.05  |CURADO DE LOSA ALIGERADA

8 04.00  |PLACAS 1ER MODULO SEGUNDO PISO _
04.01  [HABILITACION DEL ACERO
04.02  |INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS
04.03 _ |INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS
04.04  |ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS
04.05 _|PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
04.06  |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 ‘
04.07 _ |CURADO DE PLACAS DE CONCRETO
05.00  |LOSA ALIGERADA DEL 7MO MGDULO
05.01 _|HABILITACION DEL ACERO
0502  |ENCOFRADO
05.03  |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
05.04 __[COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
05.05 |CURADO DE LOSA ALIGERADA

> > 20007 a @, RIOLId
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Al final de la semana identificamos las tareas cumplidas, incorporandolas ala
Planificacion Intermediay sustrayéndolas del Inventario de Trabajo Semanal.

Como podemos observar primero definimos las tareas generales del Plan
Maestro para después identificar el proceso mas critico,desarrollando Ia
Planificacién Intermedia que identifica los procesos en forma detallada, estos
procesos estan formados por recursos que se programan en el Inventario de
Trabajo Ejecutable. Finalmente se define lo que se ejecutara en la planificacién
semanal y se compara con los trabajos que finalmente se ejecutaron tal como se
muestra en la figura 04-17.

PRI\ SEMANA DEL 06/10 AL 12/10
A oo TRABAIJOS EJECUTADOS EN LA SEMANA 06-10}07-10]08-10/09- 20/ 10-10{ 11-10{12- 10}

Ww{Ma|Mi|Ju|Vi| SajDo

01.00 |LOSA ALIGERADA DEL 5TO MODULO
01.01  |HABILUITACION DEL ACERO
0102 |ENCOFRADO
01.03  |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
01.04 |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
0105  |CURADO DE LOSA ALIGERADA
02.00 |PLACAS 8VO MODULO
02.01 [HABILUTACION DEL ACERO
02.02  [INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS ]
02.03  [INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS )
02.04 |ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS )
02.05  |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
02.06 |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
; 02.07 _ [CURADO DE PLACAS DE CONCRETO
w 03.00  [LOSA AUGERADA DEL 6TO MODULO
o 03.01 [HABILTACION DEL ACERO
o] 03.02 |[ENCOFRADO
-4 03.03  |PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
8 03.04  {COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
cz> 03.05  |CURADO DE LOSA ALIGERADA
o 04.00 |PLACAS 1€R MODULO SEGUNDO PISO
04.01  |HABILITACION DEL ACERO
04.02  |{INSTALACIONES SANITARIAS EN PLACAS
04.03  [INSTALACIONES ELECTRICAS EN PLACAS
04.04 [ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO DE PLACAS
04.05 [PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
04.06  |COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2 i
04.07 {CURADO DE PLACAS DE CONCRETO
05.00 LOSA ALIGERADA DEL 7MO MODULO
05.01  |HABIUTACION DEL ACERO
05.02  |ENCOFRADO
05.03  {PRUEBA DE ASENTAMIENTO Y OBTENCION DE PROBETAS
05.04 COLOCACION DE CONCRETO 175KG/CM2
05.05 |CURADO DE LOSA ALIGERADA
[Roene: R
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Al comparar la Planificacién Semanal con la Produccion Semanal, nos resulta el
Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) , el cual es el resultado de la
sumatoria de las actividades involucradas en la Producciéon Semanal entre la
sumatoria de las actividades de la Planificacién Semanal.

PAC= (N° Tareas Ejecutadas en la semana/N° Tareas planificadas en la semana)
El PAC es binario es decir cada tarea se ejecuta o no se ejecuta.

46 REUNION DE PLANIFICACION SEMANAL

La reunién semanal sera dirigida por el encargado de la planificacién, quien debe
prepararla con anticipacién de modo que la duracién de la reunion sea la menor

posible. Para esto, elaborara cuatro informes para cada asistente de la reunion:

El formato de Planificaciéon Semanal de la semana anterior(Figura 04-13).

El formato de Produccién de la Semana anterior(Figura 04-15).

El formato de Inventario de Trabajos Ejecutables propuesto para esta
semana(Figura 04-11).

'El formato de la Planificacion Semanal propuesto para esta semana(Figura
04-13). ‘

El formato de la Planificacion Intermedia modificado(Figura 04-10).

Por lo tanto, la reunién debe contemplar en su temario al menos lo siguiente:

Comparacioén entre los formatos de Planificacion Semanal y la Produccién
de la semana pasada(Figura 04-16).

Causas de cumplimientos y no cumplimientos de la Planificacidén Semanal
de la semana anterior(Figura 04-17)

Discusion y modificacion de lasactividades de Inventario Ejecutable de

Trabajo y Planificacion Semanal propuestos para esta semana

Analisis del Impacto de la nueva Planificacidn Semana sobre la Planificacion
Intermedia.

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 103
Christian Altamirano Macedo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV - Implementacion det sistema Ultimo Planificador

4.7 ANALISIS DE DATOS

El objetivo de analizar los datos es saber el estado actual en que se encuentra el
proyecto y en base a esta informacién poder tomar decisiones para mejorar el
sistema.

4.71 PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS (PAC)

Al comparar la planificacién semanal con la produccién de la semana podemos
calcular el Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) con el objetivo de

saber cuan eficiente fue nuestra planificacion.

En la Figura 04-18 comparamos el PAC de dos empresas (Consorcio Real y
Constructora R&F) que desarrollaron una obra de iguales caracteristicas en los
mismos intervalos de tiempo donde podemos observar que al inicio la empresa
Constructora R&F tenia mayor PAC y los picos que se observan en su diagrama
son producidos por la variacion de la adquisicion de recursos en forma
moderara. En cambio la Empresa C. Real comenz6 con menor PAC y aceleré la

obtencién de recursos como se nota en el pico mas alto,quedandose sin

recursos econémicos inmediatamente, teniendo como consecuencia eldescenso
inmediato del PAC.

O
T \/ \ / ~—R&F

84% ¥

82%

80%

78% : : : ; : ; .

1 2 3 4 5 6 7 SEMANAS
20 @ elgele i i
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Después del calcular el PAC de la semana, analizamos con los involucrados las

causas de no cumplimiento para que sean rectificadas en la siguiente semana.

® Falta de Liquidez del contratista ®m Mezcladora malograda

1 Lejania para proveer materiales ® Dificultad en proveer agua dulce

El PAC puede ser afectado por la Variabilidad o la Incertidumbre, definiéndose al
primero como los acontecimientos que dependen de la planificaciéon del proyecto
(Rendimientos, mano de obra, insumos, equipos, etc.) y el segundo como los
sucesos que no pueden ser previstos en la planificacién (Huelgas, catastrofes,

variacion de precios, acontecimiento climatico, etc.)

Segun nuestras investigaciones el 85% de las actividades de no cumplimiento
tienen su origen en la Variabilidad, por esa razén tienen nuestra principal
atencion al realizar el analisis.
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Debido a que el desarrollo del sistema Ultimo Planificador es en base a
compromisos confiables de cortos plazos, podemos analizar constantemente las
causas de no cumplimiento que tienen su origen en los procesos que involucran
un proyecto. En la Figura 04-21 identificamos el porcentaje de causas de no
cumplimento por cada proceso, con el objetivo de analizar el proceso que afecta
con mayor intensidad al PAC.
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Al identificar semanalmente el origen de las causas de no cumplimiento que
afectan al PAC podemos tomar acciones inmediatas para evitar su reiteracion.
Cabe resaltar que en la siguiente semana aparecen otras causas de no
cumplimiento que pertenecen a otros procesos, con los cual queda demostrado
que la cadena de produccidn siempre va a tener restricciones que van pasando
de un proceso a otro, tal como se menciona en la teoria de restricciones.

Las causas de no cumplimiento provienen de la transformacion de los recursos
(Mano de obra, Insumos y Maquinarias) y el método de trabajo que utilizamos
para la ejecucién de los procesos, por esa razon tenemos que analizar la causas
de no cumplimientos del proceso que tienen mayor incidencia en el PAC. En la
figura 04-22 analizamos los recursos y el método de trabajo de un proceso con el

objetivo de tomar acciones inmediatas
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Mano de Obra Insumos
El personal del sub-contratista El cemento para las
evita realizar mas inyecciones demora en fraguar
perforaciones para no salir del 7 dias, por el cual tenemos que
horario de trabajo porque no esperar ese periodo hasta
les pagan horas extra poder realizar el tensado
\ Perforacion
/ e Inyeccioén
La perforadora realiza
maniobras indebidas por la La perforadora tiene 10 afios
falta de espacio en el sétano, de antigiiedad por el cual se
provocando mayor presion en produce habrias, paralizando et
las manqueras hidraulicas, proceso constructivo.
teniendo como consecuencia la
rotura de estas y |la
paralizacion de la perforacion /
Y 4
Método Maquinarias

4.7.2 COSTOS POR PROCESO

Calculamos el Costo por Proceso con el objetivo de realizar el seguimiento del
estado econdmico del proyecto en tiempo real, para el cual desarrollamos las
siguientes caracteristicas:

1) Medicién de la produccién obtenida en un periodo

2) Medicién de los costos que incurre en igual periodo

3) Calculo del costo promedio a lo largo de toda la produccién.

En la figura 04-23 observamos que cada proceso esta dividido en grupos de

recursos (equipos, mano de obra, materiales y sub contratos) para poder

identificar cual es el insumo que mas se utiliza en el transcurso del tiempo.
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QNSHNCE N |
e | ; eIV
KA VICTORIA GASTO POR PROCESOS Y RECURSOS Ad -

COMSULIORES
Rétulos de fila : &1 sunig JULIO AGOSTO _SEPTIEMBRE Total general
¢! P04.01.03 CARPETA DE RODADURA EN CONCRETO e=20cm 2,341.99_ 13,338.29 1,516.174.25  1,531,854.53
® EQUIPOS ) 441437 4,414.37
MARTILLO DEMOLEDOR MAKITA 2,622.17 2,622.17
VIBRADORA DE CONCRETO CABAZA 112", 6 5HP 1732.20 1,78220'
& MANO DE OBRA 313.21 10,881.11 44115.64 55.309.86
GMATERIALES 2,028.78 2,457.18 1.407.644.24  1,412,130.20
CONCRETO FC=300 KGICM2 1,404,000.00 1,404,000.00
POREL PAGO A LA COMPRA DE TRIPLAY Y MADERAS 1185.19 1.185.19
PAGO POR LA COMPRA DE 01 REGLA DE PEINE PARA TEXTURIZADO DE CONCRETO 1.155.18 1185.18
COMPRA DE COLADOR ANTISOL 114960 1149.60
POR L& COMPRA DE COLADOR ANTISOL 114960 1.149.60
25 PL TRIPLAY 4°X6°X4 ¥ 60PZAS MADERA CASHIMBO 2'X 3K 8 1.047 64 1047.64
B0PZAS DE MADERA CASHIMBO LIRS 98114 )
PORLA COMPRA DE CLAVOS 65862 55862 |
PAGO DE DETRACCION - MADERA 436.13 436.13
PAGO POR LA COMPRA DE REPUESTO DE PEINE TEXTURIZADO 350.29 '350.28"
PAGO DE LADETRACCION 16.81 116.81:
PAGD (NICIAL DE PAVIMENTACION EN CONCRETO i
& SUB CONTRATO 60,000.00 60,000.00 1
) SERYICIO DE PAVIMENTADORA 60,000.00 60,000.00)
S P04.01.04 JUNTAS EN PAYIMENTOS RiGIDOS 192,804.66 631.09 33.604.32 227,040.07
®MANO DE OBRA 29496 3.610.46 3,90542 1,
i G MATERIALES 192.804.66 182,804 66
: 1600 LIZO SAE 1045 Y 1600 SERY. DE CORTE 160,549.24 160,549.24
) POR LA COMPRA DE MALLA ELECTROSOLDADOS 32,255.41 32,265.41
©1SUB CONTRATO 336.13 29,993.86 30.329.99
POR EL SERVICIO DE CORTE DE CONCRETO 1,274.90 1,274.90
POR EL SERVICIO DE CORTES DE CONCRETO 455711 4557.11;
PAGO POR EL SERVICIO DE CORTE DE CONCRETO 4.381.95 438195
POR EL SERVICIO DE CORTE DE CONCRETO 3,665.90 3,665.90
POREL SERVICIO DE 189 DE SERYICIO DE DOWELD EN MALLAS 3,318.00 3.318.00
POR LA SOLDADURA DE 284 MALLAS METALIZCAS 852.00 852.00
PAGO POR EL SERVICIO DE SOLDADURA 795.00 795.00
i POREL SERVICIO DE SOLOADURA DE DOWELD EN MALLA 682.00 682.00,
! POR LA SOLOADURA DE DOWELD ENMALLA 567.00

Ahora que monitoreamos el costo de los recursos con respecto al tiempo,
tenemos que saber cual es el costo valorizado por el cliente, con el objetivo de

calcular el retorno de la inversién que se realiza en el proyecto.

En la figura 04-24 presentamos el estado actual de un proyecto de construccion
con el objetivo de saber cuanto estamos ganando o perdiendo a tiempo real en

un proyecto, describiéndose como sigue a continuacion:

¢ Enla columna 1 definimos las partidas al principio del proyecto.

e Enla columna 2 se encuentra los gastos actualizados de las partidas que
son producto de los gastos por procesos y recursos (Figura 04-18).

¢ En la columna 3 colocamos el presupuesto contractual del proyecto.

e En la columna 4 se muestra la diferencia entre la columna 2 y 3,
definiendo el saldo actual que es interpretado como el dinero que nos
falta gastar para no pasarnos del presupuesto. Observamos numeros
rojos y en negativo, indicandonos que en esa partida hemos gastado mas

de lo que vamos a ganar. Estas cifras negativas pueden prevenir de una
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posible pérdida de recursos cuando proyectamos el gasto mensual y
detectar en un cierto tiempo que se va a perder dinero en una partida
especifica.

La columna 5 muestra el dinero valorizado por el cliente hasta la fecha,
siendo de vital importancia para saber cual sera el flujo de caja de la
obra.

En la columna 6 se muestra la diferencia entre la columna 5 y
2,indicandonos cuanto dinero hemos invertido por partida. Las cifras
negativas muestran que hasta la fecha en la partida se ha invertido mas
de lo que nos han pagado, y generalmente es reflejado en las partidas en
las cuales se compran insumos por adelantado para aminorar el costo
por compras en grandes lotes.

En la columna 7 se indica lo que se tiene que pagar al constructor por los
adicionales generados por los mayores metrados.

En la columna 8 se muestra la produccién ejecutada hasta la fecha y en
la columna 9 la produccion total. |

Con estos datos nos darnos cuenta de cual es la partida que nos puede generar

pérdidas y en base a esa informacion tomamos la decision de realizar procesos

de ajuste y de mejora continua.

Basandonos en el criterio que cualquier mejora en el sistema tiene que reflejarse

en términos economicos, realizaremos nuestra programacién basandonos en

esta informacion, con el objetivo que las mejoras que se realizan tengan impacto

econdmico positivo en el proyecto.

F i»gurajqﬁzgh;‘;ﬁ_s_féd_q; Ab_:fua-i dél; Pr_byéctow

o~~~ e e
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.0NSOTCIO0 D ' J l \/
DEMONT ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO consuioF
ANTA VICTORIA - ” CY D 5
GASTO ACTUAL o ' SAIO |VALONZADO SALDDK LA LesPOR unp METRADO ConTRAC
" ACTUAL | ALAFEBCHA  FECHA ACTUAL
1 CONTRACTUA PAGAR TUAL

PARTIDAS v [Suma de MONTO l
P00.00.00 GANANCIAS — 156,000 '.'oolk ~575,155.55] 41‘7,195‘?5} 356,062.80| 200,062.90 T GLB 0.67) 100
P00.00.00 IGV 64,841.00) 1,352,264.36] 1,287,423.36]  844,431.65| 779,500.65 GL8 0.67, 1.00
£00.01.00 ADMINISTRACION 85782.87)  367,519.80] 281,736.83{ 273022.71| 187,239.74 GLB 0.67 1.00
P00.02.00 OFICINA TECNICA 179,134.37]  403,060.00] 223,025.63{ 216,999.60)  37,865.23 GLB 0.67] 1.00
P00.03.00 SEGURIDAD EN OBRA 35,585.00 74,450.00]  38,865.00 37,662.90 2,077.90 GL8 0.67 1.00
£01.01.00 INSTALACIONES PROVISIONALES 19,535.60) 14,689.66 4,845.94 8813.80] -10,721.80 GLB 0.60) 1.00
P01.02.00 MOVIMIENTO DE MAQUINARIA Y € 4,785.26) 20,835.21 16,049.94 10,417.60 5,632.34 GLB 0.50 1.00
P01.03.00 UMPIEZA DE TERRENO [T U0 e .o O I H’mm
1P01.04.00 TRAZO Y REPLANTEQ 36,401.03 6.456.45]  28,042.57 322823 3337180 TTrm 1.87] 364
$P01.05.00 MANTENIMIENTO DE TRANSITO 71,675.17|  140,675.58]  69,000.41 84,405.35]  12.730.18 MES 3.00 5.00
P01.06.00 IMPLEMENTACION DE PLAN DE D§ 58,732.37)  72,473.88] 1374181}  4348439| -15247.98{ | uND 0.60) 1.00
P01.07.00 CARTEL DE OBRA G R} ¥ 14 33628 T AR Tswmes T mwm T o 2.0 200
P01.08.00 DESMONTAJE DE GUARDAVIAS 2,609.69 609.51 -2,000.18 609.51 200018 M 5000 50.00
P02.01.00 DEMOLICION DE SARDINELES CON 228722 T s18247) 289525]  Tas18ss] 213162 M ] " s93.30]  '695.83
P02.02,00 DEMOLICION OF VEREDAS e=4" C/ 0.00 3,388.98 3,388.98 387.14 387.14 M2 29.08] 25465
£02.03.00 DEMOLICION DE OBRAS DE MAMP, 3,811.71 14,702.73 10,891.04 10,937.70 7,125.99 M3 348.90]  469.00
£03.01.00 CORTE A MIVEL DE SUB RASANTE 15,377.66| 80,116.85]  64,739.20 62,589.82| 4721247 M3 | 8798263 11,254.83
P03.02.00 EXCAVACION Y CORTE CON EXCA! 48,494.59 88,130.30]  39,644.71 68,003.84] 18.509.25] 497.50| M3 9,486.01| 12,278.50
P03.03.00 ELIMINACION DE MATERIAL EXCED] 280,930.52]  304,163.44] 11323292} 309,063.85| 28,133.43 M3 | 15556.07] 19,838.37
,P03.04,00 RELLENO COMPACTACION CON M 41,482.70|  106,780.80]  65,298,10 6555422  24,071.52 M3 | 4.835.10] 7.875.86
1P03.05.00 RELLENO CON MATERIAL GRANULJ 9,372.27, 7,439.35 193292 4384.77 4,987.50 M3 78.75  133.61
:P04.01.01 CONFORMACION, PERFILADO ¥ C4 38,444.97, 78,23227;  39,787.30 46,529.72 8,084.75 M2 | 17,768.27] 29,908.13
‘P04.01.02 BASE GRANULAR E=0.20M C EQUI 176,030.56]  409.375.74; 233,345.18| 224,318.04{  48.285.38 M2 | 16,388.27{ 29,908.13
:PD4.01.03 CARPETA DE RODADURA EN CONS 1,531,854.53] 1,653,626.28, 121,773.75|  781,002.04 | -750,852 49 M3 | 2825.10] 5981.63
'P04.01.04 JUNTAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS] 227,040.07|  264,656.80]  37,618.73| 151,252.19| -75.787.88 M 3,058.09) 5,351.00
{P04.01.05 SELLADO OE JUNTAS 9,941.57, 39,816.41 29,674.84 15,726.98 5,785.41 M 2,793.000 7,071.11
P05.01.00 SARDINELES PERALTADOS DE CO 31,830.10]  128,025.11 96,095.01 70,017.48]  38,087.38 M 1,446.60, 2,645.07
P05.02.00 SARDINELES SUMERGIDOS DE Cd 0.00 71,34378;  71,343.78 0.00 0.00 M 0.00, 3,293.07
P05.03.00 VEREDA DE CONCRETO FC= 175 # 0.00 1304999,  13,040.99 0.00 0.00 M2 0.00l  254.65
P06.01.01 SOLADO PARA ZAPATAS DE 2" ME 4067740, 26,651.34, 1402576 2315375 .17,523341 327.79; M2 1279170 147240
P06.01.02 ACERO PARA ZAPATAS GRADO 60 19143887 401,626.85  210,188.19  401,626.86  210,188.18 317211 KG 6488371 64,883.7%
P06.01.03 CONCRETO F'C= 210 KG/CM2. EN i 260,854.13] 314,457.56, 53,503.431 288,854.67 | 27,900.54. 1,643.04F M3 1,109.37; 1,207.70
P06.02.01 ACERO PARA MUROS GRADO 60 ! 273,182.81]  612505.87  339,323.06'  470.384.76  107.201.95. 450253 KG , 7599170 98,.851.68
P06.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ' 126,580.44  196,512.81]  69,923.37.  168.606.28; 42,016.84 2,55583, M2 | 3,19546 3,724.35
P06.02.03 CONCRETO F'Ce 210 KGICM2. EN 228661.65]  229,118.25 45660 210,199.93 -1846172. 220503, M3 |  591.89 64527
P06.02.04 SOLAQUEADO DE MURO DE CONT, 0.00 8,018.25 8,018.25 801825 801825 M2 91891 918.91
P07.01.01 PINTADO DE LINEAS CONTINUAS 0.00! 3,208.12, 3,208.12 0.00 0.00 Mot 0.00, 46570
P07.01.02 PINTADO DE LINEAS DISCONTINUA 0.000  11,566.32  11,566.32 0.00" 0.00 M 0.00. 1679.00
P07.01.03 PINTADO DE SIMBOLOS Y LETRAS, 0.00 1272176 12,721.76 0.00 0.00 L M2 0.00.  771.80
P07.01.04 PINTADO DE SARDINELES } 0.00,  20,860.31 20,860.31 0.00: 0.00: M 0.00° 3,023.76
£07.02.01 SENALES REGULADORAS ! 0.00; 11,781.07  11,781.07. 0.00 0.00° UND 0.00: 15.00
P07.02.02 SERALES PREVENTIVAS 0.00; 3,126.64 3,126.64: 0.00 0.00 UND 0.00; 4.00
P07.02.03 SENALES INFORMATIVAS 0.00, 7,880.88 7,880.88 0.00 0.00 UND 0.00; 8.00
P07.02.04 SENALES INFORMATIVAS TIPO BA 0.00 7,017.98 7,017.98 0.00 0.00 UND 0.00; 2.00
P08.01.00 JUNTA DE CONSTRUCCION CON TE 0.00 7,691.56 7,691.56 3,021.15 3,021.15 M2 13465  342.25
P08.02.00 NIVELACION DE BUZONES EN GEN 0.00 8,250.41 8,259.41 1,081.45 1.081.45 UND 8.00 61.00
P08.03.00 DRENAJE (AGUAS SERVIDAS) TUB_ 0.00 10,564.81 10,584.81 10,547.68  10,547.68 UND 3.00 3.00
P08.04.00 GUARDAVIA (CARP.METALICA+CO} 0.00.  55811.57 55,811.57 0.00 0.00 M 0.00, 35617
P08.05.00 ARBOLIZACION 600.00,  17,99246  17,392.46 0.00 800 00 UND - 0.00  188.00
P08.06.00 CONFORMACION DE AREA VERDE 0.00,  94,947.98  94,947.98 0.00 0.00 M2 0.00 2,632.95
P08.07.00 TRASLADO DE POSTE ELECTRICO 5,436.56 15974.06  10,537.50 0.00 5,423.56 UND .00 2.00

4.8 MEJORA CONTINUA

Con los datos procesados podemos identificar cual es la partida querequiere
nuestra mayor atencién y de esa manera poder optimizar los procedimientos.
Cabe resaltar que en un proyecto hay muchos procesos que se ejecutan a la
vez, por esa razon solo escogemos los mas criticos,identificandolos en el
analisis del estado actual del proyecto.

A continuacién analizaremos algunos procesos criticos con el objetivo de
identificar sus procedimientos y poder mejorarlos para que se reflejen en el
analisis actual del proyecto.
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Se realizara el analisis de los siguientes procesos:

e Analisis del proceso de colocacién de afirmado.
¢ Analisis del proceso de excavacion de zanjas.

¢ Analisis del proceso de encofrado.

Todos los procesos fueron desarrollados es unproyecto de construccién de
bungalows el cual fue ejecutado por dos contratistas: Consorcio Real y
Constructora R&F.

4.8.1 ANALISIS DE PROCESO DE COLOCACION DE AFIRMADO

Objetivo

Planificacién e identificacionde la secuencia de los procedimientos para la
colocacion de afirmado, para después analizarla con la ejecucién y concluir con
una recomendacién de Mejora Continua.

Antecedentes

Se adjudico la construccién de una plataforma de cimentaciéon a dos contratistas
(Consocio Real y Constructora R&F), dividiéndose el trabajo en partes iguales.
Los contratistas contrataron un mismo sub-contratista de movimiento de tierras el

cual traia afirmado para las dos empresas simultaneamente.

Recursos
Ambas constructoras contrataron al mismo sub-contratista para realizar el

movimiento de tierra, disponiendo de los siguientes recursos:
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Figura 04-25 — Maquinaria: 1 Rodillo, 1 Camién Cisterna, 1 Motoniveladora, 3
Volquetes y 1 Cargador Frontal.

Figura04-26 — Recurso Humano: 3 operarios de maquinaria pesada, 4
operarios de volquetes, 6 ayudantes.

Proyeccion de colocacion de afirmado

Las plataformas de cimentacidon son divididas en tres capas (Sub-rasante,
primera capa y segunda capa) y segun espeficicaciones técnicas la primera capa
tiene que ser mejorada con 1/3 de afirmado. Al final proyectamos el nimero de
camionadas (154 camionadas) que necesitamos para la construccion de toda la
plataforma tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 04-05: Proyeccién de colocaciéon de afirmado y numero de camiones.

VOLUMEN REAL

Proyeccion del tiempo de ejecucién

AFIRMADO TRANSPORTADQ PARA CADA AREA DE % DE ALTURA DE VOLUMEN DE # DE CAMIONADAS
PLATAFORMA PLATAFORMA (m2)|  AFIRMADO PLATAFORMA {m) AFIRMADO {M3) ESPONIAMIENTO | DE A::;;-TADO DE 16M3
SUB RASANTE 1873.83 33.00% 03 185.51 12 222.61 14
1RA CAPA 1743.85 100.00% 0.25 435.96 1.2 523.16 33
2DA CAPA 1615.37 100.00% 025 403.84 12 484.61 30
TOTAL EN UNA PLATAFORMA 1,025.31 1,230.38 7
TOTALEN LAS DOS PLATAFORMAS 2,050.63 2,460.75 154

Como tenemos 3 camiones proyectamos los dias utilies para la construcciéon de

la plataforma de cimentacion.

Tabla 04-06: Proyeccion del tiempo de ejecucion

# CAMIONES| VUELTAS ALDIA DE| CAMIONADAS | M3 DECADA | PRODUCCION CTI:)':EFSED DIAS
UTILIZADOS | CADA CAMION DIARIAS CAMION DIARIA TEORICA PROGRAMADQS
AFIRMADO
3 7 21 16 336 2,460.75 7

Produccion Real

Realizamos la medicién para saber que tan efectiva fue nuestra programacion,

dandonos los siguientes resultados:

Tabla: 04-07: Produccion real
FECHAS CAMIONADAS AFIRMADO (m3) OBSERVACIONES
23/08/2008 16 280.00 SUB-RASANTE
24/08/2008 0 0.00 DOMINGO
25/08/2008 18 312.00 SUB-RASANTE
26/08/2008 21 364.00 SUB-RASANTE
27/08/2008 12 204.00 1RA CAPA
28/08/2008 0 0.00 PRUEBA DE DENSIDAD
29/08/2008 0 0.00 RECTIFICACIONES
30/08/2008 0 0.00 FERIADO
31/08/2008 0 0.00 DOMINGO
01/08/2008 9 156.00 1RA CAPA
02/08/2008 20 352.00 1RA CAPA
03/08/2008 26 452.00 1RA CAPA
04/08/2008 24 416.00 2DA CAPA
05/08/2008 22 384.00 2DA CAPA
06/08/2008 18 312.00 2da CAPA
Total [ 186 T 3232.00 ]

Porcentaje de Actividades Completadas
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Como mencionamos anteriormente habiamos programado que los trabajos se
desarrollarian en 7 dias utiles y al final se desarrolldé en 12 dias tiles dandonos
un PAC del 58%.

Procedimientos de construccion de plataforma

El proceso de construccion de la plataforma se ejecutéd de la siguiente manera:

Nombre de terea Durecién [ Comienzo 1 Fin 4 250 08 Kl K] kil R D7sep'ﬁ§

" . . . ! Dl'-j;JXlJlVJS DIS[;]XHMS D}ﬁ%xlﬂ\/ls DIEMIXIIIVIE
El PLATATORMA BUNGALOWS 175 dias | mmi& 2010808} vie 0509108 — v
i CONFORMACION, NIVELACION ¥ COMPACTACION DE SUBRASAN| 43 diss | i 20/08/58 | Iun 040008 v
ELIMINACION DE GRAMAS Y DESMONTE T efas|  mi 2008108|  jue 21708108
FOMEDECIMENTO DE LA ARENA 3 has| | miG 20006/08]  vie 22706708
ESCARFICACION DE SUB RASANTE Zdios| . vie 22/08/08] dorn 24108108
TRANSPORTE DE AFIRMADO DE CANTERA g 2 das|  vie 22000108 dom 2470EIB |y
BATIDG DE 30CM OE SUD RASANTE Tdias|  lun 2508108 mar 26/06108
RECTFICACION DEL BATIDO Scas| mar J508/08| vie 298108
COMPACT ACION CON RODLLO Sdas|  tun 25/05108]  vie 29700108 %
NVELAGION ) Vdia| dom 31708708, fun 01 RSI0B }
ENSAYO OE COMPACTACION Tda| dom 31/06/08] un 01709108 Y
& RELLENO COMPACTADO E-0.05M 10.5 diaw |, mar 26108008 | vio 05/00/08 g v
T 1RA CAPA OE 25CM 3.6 dias | mer 26/06/08 | mic 03908 v v
TRANSPORTE DE AFIRMADO HUMEDO S dfms| mar J6/0BI08 ] mar ] Y
COLOCACION DE AFIRMADO Tola  fue 28/08/08]  vie 2970608
1 COMPACTAGION CON RODILLO ) 3ias|  vie 20/08/08] mer 02100108 g
| ENSAVO OF COMPACTACION Tdia|  mer 0209708 mié 0370508
5 20A CAPA OF 25CM 2 dian| ié 0309708 | vie 0509408
TRANSPORTE DE AFRMADO HUMEDO T |
COLOCACKON OE AFRMADO Tda|  mié 03/09008]  Jue 04108108
T COMPACTACIGN CONRODILLO ] Tdia|  jue 0A/03MB] vie 059MB 1 )
) V3 DE COMPACTAGION dial jus 04STB]  vie OS0OIBY e

Flgura 04-27 —Procedimientos constructivos de la contrahsta R&F

Narire Gz terea T Burecién | Comienzo . FR 17800, (e T ago 08 07 sep 08 _
. ) o Y B IMIXIVIS D|LTEMJWT§J’6’[$IXJJJV]S OIUMIXTITVIS
& PLATAFORMA nuucm.ows 15.38 dias | vie 22008108 | 64b 0608108 ‘i
] CONFORMACION, NIVELACIOH Y COMPACTACION DE SUBRASAN| 11 dios | vie 22/08/08 | mar 020908 v v
ELIMNACION DE GRAMAS Y DESMONTE 2dias| vie 2208/08] dom 24/08/08 )
HUMEDECIMENTO DE LA ARENA 1 dia] dom 24/08/08] Wun 25/08/08
ESCARFICACION DE SUB RASANTE 1dia| fun25008/08| mar 26/08/08
TRANSPORTE DE AFIRMADO DE CANTERA 1dia| mar 26/B/08| mié 27/09/08
BATIDO DE 36CM OF SUB RASANTE 1 dia| mer 26/08/08] mié 27/08/08
RECTFICACION DEL BATIDO 2dias{ mi€ 27/08/08] vie 2908/08)f
COMPACTACION CON RODILLO 2dias| Jue 28/08108| fun 01/09/08 Y -
NIVELACION ] 1 dia] lun 01)08/08] mar 02/09/08 [_‘._..A..
ENSAYO DE COMPACTAGION 1 dia] fun 010808] ki 01/09/08 &
T RELLENG COMPACTADO E=0,26M ; 5.5 dias | mar 02/09/08 | s3b 060905
& 1RA CAPA DE 25CM 3 dies | mar 02/09/08{ jue 04/09/08 |—
TRANSPORTE DE AFIRMADO HUMEDO 2 dias] mar 0209/08; mié 03/09/08 ’ %
COLOCACION DE AFRMADO 2 dios] mar 0203/08] mié 03/09/08
COMPACTACION CON RODLLO 1 dia] mar 02/09/08] mi 03/09/08, R
ENSAYO DE COMPACTACION 1 dia] mid 030908] jue 040910814 .
i 2DA CAPA OE 25CM 2.5 dins | jue 040908 | s5b 060908
TRANSPORTE DE AFIRMADO HUMEDO 1dia| jue04/03/08]  vie 05097081
COLOCACION DE AFIRMADO 1 dfaj vie 0509/08] séh 05109708
COMPACTACION CON RODILLO 4 dial  vie 05/09008] s4b 06/08/08,]
AYO DE cow;xcmc;éu w 05 dies| sé0 0509/08] séb 060908} . L

Flgura 04- 28 Procedlmlentos constructuvos de| contratlsta CR

Causas de no cumplimiento de la progrémacién

Se colocd 771m3 adicionales de afirmado debido que no se realiz6 la medicién
exactaal momento de realizar el mejor'émiento de la sub rasante y ademas se
excedio de afirmado en los bordes del talud.
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Los contratistas tuvieron una demora de dos dias porque no contaban con los
resultados de las pruebas de densidad de campo para poder seguir
compactando.

Se requirieron tres dias para la colocacion de la sub-rasante, tres dias para la
primera y tres dias para la segunda capa de la base, lo cual se tiene que tomar
en consideracién para obras futuras.

4.8.2 ANALISIS DEL PROCESO DE EXCAVACION DE ZANJAS

Objetivo:
Planificar e identificar la secuencia de los procedimientos para la excavacion de
zanjas, para después analizarla con la ejecucion y concluir con una

recomendacion de mejora continua.

Alcance:
Se cuenta con un terreno cuya densidad natural supere el 95% de la maxima
densidad seca (Ensayo de Proctor Modificado, ASTMD-1557).

Programacién

Antes de la ejecucion de los trabajos realizamos una programacién para los dos
contratistas (Consorcio Real y Constructora R&F) que tienen los mismos
recursos humanos pero con diferentes herramientas.

Programacion Para la Excavacion de los Modulos

Septiembre del 2008
visip{L{m[m|i]|v|s|pliLim{m|J|v]s|[D|Lim|[m]|I]V]s
5|6 7|8|9/(10{11|12|13|14|15(16|17|18|19{20|21|22| 23| 24|25} 26|27

Modulo 01
Modulo 02
Modulo 03
Modulo 04
Modulo 05
Modulo 06 ~
Modulo 07
Modulo08 | i} | | [
Figura 04-29 Programacion para la excavacién de los médulos
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Procedimiento
Sera de aplicacion para la realizacién de los trabajos el plano de estructuras en
donde indica las dimensiones del proceso de habilitacién de zanjas.

Trazo de zanjas

o El topografo traza las zanjas con cordel y marca con tiza.

» Se verifica segun el plano de estructuras.

Figura 04-30 — Trazo de zanjas segun plano de estructuras

TR AL A LT

Excavacion
» Se perfila las aristas con barreta.

* Prosigue el corte del terreno con pico o martillo eléctrico.
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.......

El terreno con mds del 95% de la maxima
densidad seca produce mucha dificultad
para el corte, el martillo eléctrico aumenta el
rendimiento del personal :

N — ek B mnr
- |

{ Figura 04-31 — Perfilado con bafreta y corte con picb o matrtillo eléctrico !

¢ Excavacion del terreno utilizando lampas que tengan el mismo ancho de
la zanja.

" e : . FRRS S vy .
La pala de 30cm de ancho en Y Pala de 20 cm de
una zanja de 20cm de ancho 3 N ancho no produce
produce sobre-excavacion ‘ # < obre-excavacion

- Figura 04-32 — Procedimiento de excavacion. i
A

Eliminacion

e Eliminacion de material, colocandolo directamente a la carretilla.
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aat s

Se coloca el dafirmado
directamente a la carretilla
y se evita el procedimiento
de recojo de material.

- 2 e R
FE N LA
' 1 ﬂ

: B - e i ——sroms o i o i e O —— F#J
‘ Figura 04-33 — Procedimiento de eliminacion.

Recubrimiento con Plastico
e Se tiende el plastico y se fija con clavos de cabeza plastica en todo el
contorno de la zanja.

e Se une los bordes del plastico con cinta adhesiva.

Hy

Figura 04-34 — Procedimiento de recubrimiento con plastico.
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Calidad

Una vez ternado el procedimiento de excavacién se realiza la verificacién
de las dimensiones de la zanja con una plantilla que simula las medidas

que requiere el plano de estructuras.

*

A 8

i
?
4
t
’{!
i
H

Figura 04-36 — Plano de planta de las excavaciones
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Produccion Real

Se realizd la medicion del tiempo que demoré la excavacion de zanjas por los
dos contratistas:

Consorcio Real
Septiembre del 2008
VI(S[D|[LIM{IM{J|{V[S{D|LIM[M]J[V|S|D(LIMIM|I]]|V]S
5|/6(7(8]9]10]11}12{13|14|15{16|17|18|19(20|21]22|23|24| 25| 26|27
Modulo 01 | i ;| [ 1] , L
Modulo 02 11 .
Modulo 03 J : ‘ ;
Modulo 04 L ;
Modulo 05 i I
Modulo 06 RERRE
Modulo 07 B ’; v
Modulo 08 :
Figura 04-37 Produccién del Consorcio Real
Constructora R&F
Septiembre del 2008
vis|ipjL|Mmim|i|v|siD|LiMM|I|VIS|D|[LIM|M|SIVI]S
516|7[8]|9]|10{11|1213|14{15(16}17|18}19|20|21|22|23|24| 25| 26|27
Moduloo1 | : i [ 11} :
Modulo 02 S " |
Modulo 03 i ;r
Modulo 04 1
Modulo 05 ', ;
Modulo 06 } ;i
Modulo 07 ; i BREY
Modulo 08 ERREE

Figura 04-38 Produccién de la Constructora R&F

Porcentaje de Actividades Completadas (PAC)

Segun el programa de excavacion de zanjas se tiene el PAC para las siguientes
empresas:

1ra Consorcio Real PAC=60%

2da Constructora R&F PAC=75%

Toma de datos y causas no de cumplimiento
Se toma los datos resaltantes de cada uno de los procedimientos y se realiza un

analisis de mejora continua para asegurar la calidad del proceso en global.
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Trazo de zanjas

Para realizar las mediciones, se recomienda la utilizacion de un
distanciometro electrénico, con éste instrumento se puede verificar de
manera inmediata los trazos realizados en campo, y evitar las sobre-

excavaciones por error del trazo.

DistanciometrolLeyca
Disto, utilizado por la
supervision  para la
verificacion del trazo

e . P A

! Figura 04-39 — Rectificaciones debido a errores en el trazo

Excavacién
Se observé una diferencia en la dimensién de la zanja de los dos
Contratistas, esta diferencia consiste en el aumento de! ancho de la zanja

que requiere el plano de estructuras.

Para saber cuanto aumenté el ancho de la zanja y proceder al calculo de la
sobre-excavacién en m3, se fabricd una plantila con las mismas
dimensiones de la zanja y se realiz6 la toma de datos en campo.
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Y .
Y . - —

Figura 04-40 - Se observa una sobre-excavacion de 5.5cm de ancho con
respecto a la plantilla. |

Lot UM

Figura 04-41- Se observa una sobre-excavacion de 6.5cm de ancho con .
respecto a la plantilla. i

Al notar estas diferencias, se realizé ia medicibn como se indica en el
siguiente cuadro.
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Tabla 04-08: Toma de datos de diferencia de zanja del Contratista Consorcio Real

DIFERENCIA DE DIMENSIONES EN ZANJAS Cadigo:
PROYECTO: 32 BUNGALOWS REAL CLUB LIMA ITO8-04
Contratista: Consorcio Real
Rev. 01
Punto DIFERENCIA MEDIDA EN LOS MODULO (cm) Corte
s 01 02 03 04 05 06 07 08 segun
Plano E-01
01 - - - - - - 6.5 3.5 Corte 1A
02 - - - - - - 5.0 45 Corte 1A
03 - - - - - - 5.0 4.5 Corte 1A
04 - - - - - - 4.0 4.5 Corte 5
05 - - - - - - 5.0 5.0 Corte 6
06 - - - - - - 2.5 50 Corte 6
07 - - - - - - 6.5 2.0 Corte 6
08 - - - - - - 6.0 2.0 Corte 5
09 - - - - - - 45 35 Corte 5
10 - - - - - - 45 5.0 Corte 2
1 - - - - - - 4.5 5.0 Corte 3
12 - - - - - - 4.5 5.0 Corte 4
13 - - - - - - 5.0 3.5 Corte 8
14 - - - - - - 50 3.5 Corte 2
15 - - - - - - 5.0 3.5 Corte 5
16 - - - - - - 6.0 6.5 Corte 5
17 - - - - - - 3.0 6.5 Corte §
18 - - - - - - 3.0 6.5 Corte 6
19 - - - - - - 3.0 7.0 Corte 6
20 - - - - - - 3.0 3.0 Corte 5
21 - - - - - - 3.0 3.5 Corte 1
22 - - - - - - 4.5 35 Corte 1
23 - - - - - - 4.5 2.0 Corte 9
24 - - - - - - 4.5 2.0 Corte 5
25 - - - - - - 4.5 4.0 Corte 5
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Tabla 04-09: Toma de datos de diferencia de zanja del Contratista Constructora R&F

DIFERENCIA DE DIMENSIONES EN ZANJAS
" PROYECTO: 32 BUNGALOWS REAL CLUB LIMA Cadigo:
“ Contratista: Constructora RF IT08-04
Rev. 01
Pun DIFERENCIA MEDIDA EN LOS MODULO (cm) Corte
tos | 01 02 03 04 05 06 07 08 segun
Plano E-01
01 - - - - - - 1.0 0.5 Corte 1A
02 - - - - - - 1.0 15 Corte 1A
03 - - - - - - 0.5 1.5 Corte 1A
04 - - - - - - 0.5 0.5 Corte 5
05 - - - - - - 0.5 0.5 Corte 6
06 - - - - - - 1.5 0.5 Corte 6
07 - - - - - - 1.0 1.0 Corte 6
08 - - - - - - 1.0 1.0 Corte 5
09 - - - - - - 0.5 2.0 Corte 5
10 - - - - - - 0.5 0.5 Corte 2
1 - - - - - - 2.0 0.5 Corte 3
12 - - - - - - 1.5 0.5 Corte 4
13 - - - - - - 1.5 1.0 Corte 8
14 - - - - - - 0.5 2.0 Corte 2
15 - - - - - - 2.0 0.5 Corte 5
16 - - - - - - 0.5 0.5 Corte 5
17 - - - - - - 0.5 1.0 Corte 5
18 - - - - - - 1.5 1.0 Corte 6
19 - - - - - - 1.5 1.0 Corte 6
20 - - - - - - 1.0 0.5 Corte 5
21 - - - - - - 1.0 0.5 Corte 1
22 - - - - - - 1.0 1.2 Corte 1
23 - - - - - - 0.5 1.2 Corte 9
24 - - - - - - 0.5 1.0 Corte 5
25 - - - - - - 1.0 1.0 Corte 5
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Causa de no cumplimiento
Realizamos un calculo estadistico para identificar el efecto de las causas de no

cumplimiento:

Variacion de la sobre excavacion del1er contratista Consorcio Real:
Promedio: 4.34cm
Desviacién Estandar: 1.3cm
Variabilidad: 29.8%

Variacién de ia sobre excavacion 2do contratista Constructora RF:
Promedio: 0.95cm
Desviacién Estandar: 0.50cm
Variabilidad: 49.85%

Calculo de los metros cubicos de concreto adicional que entran a la zanja por la

sobre excavacion:

1er contratista Consorcio Real:
Longitud de zanja en un Médulo: 60.00m

Ancho sobre-escavado: 0.043m
Volumen sobre-escavado: 2.58m3
Volumen en los 8 Mddulos: 20.64m3

Tiempo Adicional por sobre excavacion= 7 dias

2do contratista Constructora RF:
Longitud de zanja en un Médulo: 60.00m

Ancho sobre-escavado: 0.0095m
Volumen sobre-escavado: 0.57m3
Volumen en los 8 Mddulos: 4.56m3

Tiempo Adicional por sobre excavacion = 3 dias

Esta diferencia es debido que uno de los subcontratistas realizé la excavacion
con palas de 20cm de ancho y el otro con palas de 30cm de ancho, siendo esta

la causa principal para que uno pierda menos tiempo que el otro.
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PALA DE 30cm

Figura 04-42 — Causas de la sobre-excavacion
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4.8.3 ANALISIS DEL PROCESO DE ENCOFRADO DE PLACAS

Objetivo:

Comparar la eficiencia entre los contratistas (Consorcio Real y R&F), debido a

que realizaron trabajos similares en un mismo intervalo de tiempo.

Alcance:
El contratista Consorcio Real adquiri6 encofrados artesanales que no tenian

marcas registradas, pero la constructora R&F adquirié enconfrados de la marca
Unispan.

GRAMPA B

Nk

TU ‘BO‘ DE /J

TEIMANTE LIt CON
JUERUA, COND:

/7

I,

RITAM TI AT X

"f
4
a
' N
%
d
H

ALZAPRIMA

N N\

EXTERNO \.{
P

Figu

ra04-43 — Elemento; del encofrado Un}span utilizado por R&F.

Programacion para la colocacion de encofrados
Segun las eficiencias histéricas se arma el encofrado de las placas de un médulo
en un lapso de 2 dias. Con ese dato realizamos la programacion de la

colocacién de placas en la siguiente tabla:
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Figura 04-44 Programauon de colocacién de encofrado

;— i » "SEPTIEMBRE T 7777 77 Toctuere T
] PARTIDAS 12|43 [14]25]16]17{ 18] 28[ 2021 22[ 23] 24| 25| 26|27 [ 28[29)20] 2 [2[3[4[5{6]7|8[8[ 210 34|22 13 {14[15(16(17{18|
; |

. .VSDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVS
: - i) ' ; B 3
Pacastereso | [ 1] M M o LJ—@LI A A I
‘PLACAS 200 PISO BB RN N .0 R ?TTITIF
Procedimiento:

Sera de aplicacion para la realizacion de los trabajos el plano de estructuras en
donde indica las dimensiones de las placas. Con dichas dimensiones se realiza

el plano de encofrado detallado.

Habilitacion del Encofrado
o Se procede a limpiar y modular el encofrado

e Se modula segun el plano de estructuras.

Figura 04—45”— Limpieza y modUlacién del encofrado segun el plano de .
estructuras. |

Alineamiento de placas

» Se realiza el trazo de la ubicacion de las placas.
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et e
N

Figu‘ra 04-46 :El topografo tréza el alir]éémuentd b;\ra la cc;l&:'acién cglés
placas segun el plano de estructuras.

Colocacién de Paneles de 0.6mx1.2m
ePara la colocacion del panel debe estar concluido el proceso de

habilitacion de aceros, instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias.

* Se empieza desde las esquinas de las Placas.

Figura 04-47 — Colocacién de Paneles.
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Habilitacién de Paneles

¢ Primero de colocan los esquineros interiores y exteriores. Siendo los hitos
de partida para la colocacién de los paneles.

¢ Los paneles son separan entre si por tirantes de pernos y tuercas. Los
pernos se regulan para obtener el espesor de 10cm en la placa. También
se utiliza separadores Mariposa marca Z de 10cm para regular el perno.
oEn la cara exterior de las placas se unen los paneles con cuias
metalicas.

e Para evitar el desmoronamiento del encofrado producido por la presién
del vaciado (60kN/m2), se colocan canales metalicos para tener
hermetismo en el encofrado.

¢ Los canales metalicos se sujetan al encofrado con grapas tipo C.

e Se coloca Alzaprimas por cada 4m2 de panel, con el propésito de
distribuir los esfuerzos del vaciado al terreno natural y evitar la separacion

de los paneles.

L

e
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Canal de borde
W Grapas Tipo C

Figura 04-49 — Habilitacion de paneles. | |

N ]
: 4 Canal Intermedio J

P

I Cuias Metdlicas
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Figura 04-51 — Habilitacion de paneles.

Complemento de los panales

e Los paneles llegan a una altura de 2.4m, pero el muro requerido es de
2.55m, entonces se colocan tablas de madera en el borde superior del
encofrado para alcanzar la altura de vaciado.

Figura 04-52 — Complemento de los paneles.

e ————— e ——
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Verificacion de Verticalidad en paneles

* Se mide las distancias entre las placas y se verifica la verticalidad de los

paneles con plomada.

Verificacién
de distancias

o

Fotografla 04 53 Venﬂcacmn de vert|calldad en paneles

Desencofrado
¢ Al dia siguiente del proceso de vaciado de concreto se desencofran los
paneles y se vierte desmoldante en toda la superficie del panel para ser

colocarlo en la siguiente placa.

Fotografla 04-54 - Desencofrado de paneles.
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Calidad
En el proceso de encofrado se verifica la verticalidad de los paneles con
plomada.

Cuando se desencofran los paneles se realiza una verificacién de la
distancia y el alineamiento por sectores.
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Figura 04-55 — Verificacién después del desencofrado i
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Figura 04-56 - Plano de planta para la verificacién

Produccion Real
Se programé que los contratistas empiecen sus actividades el 12 de septiembre
del 2008 y esta fue la produccién para cada contratista:
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(ONTRATISTA CONSORCIO REAL
SEPTMBRE OCTURRE
1] {20 | 2] s o s [ 1 | 2 3] [ 5[ 7 ]  [s] ] s ] s} s] s | n] ] | ] | ] s

s | (12l s selss
v s{ofuu{ulofvlsTol [ulnulsTvls ol e n]u]s[v]sTol cTulu] s v s o] cluluis el sTolciulnls{v]s]ol cIulu]i Ty
wosiamo || i'i ’ 1_. Ll el W _; _
e LT T AT AR TR AR

FACAS 1DOBO Do s i

Figura 04-57 Produccion de encofrados del Consorcio Real
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Figura 04-58 Produccién de encofrados de la Constructora R&F
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Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC)

Se realiz6 una misma programacién para los dos contratistas, pero tuvieron
distintas producciones como mostramos a continuacion:

Consorcio Real, PAC=76%

Constructora R&F, PAC=103%

Actividades de no cumplimiento
Es recomendable realizar una modulacion en 3D para poder calcular la cantidad
de encofrado requerido y evitar el atraso por falta de elementos de encofrado.

-

Figura 04-59— Modulacion en 3D

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION (ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 136
Christian Altamirano Macedo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV ~ Implementacién del sistema Ultimo Planificador

Ambos contratistas tuvieron problemas para modular los encofrados, perdiendo
una semana desde el momento que colocaron el primer panel hasta la

realizacién del primer vaciado.

Constructora RF

Empieza Termina
5 dias para modular 12705/08 16/09/08

el primer encofrado

No se considera el
tempo en que las
placas estuvieron en

1D] 2D] 3D 4B] SD obra, debido que la
constructora RF tenia
Consorcio Real las placas en obra una

. , semana antes de
Empieza Termina

15/09/08 20/09/08 |empezar a modular el

6 dias para modular primer encofrado.

el primer encofrado

1D[ 2Dl 3D] 4D] 5D] 6D

Figura 04-60— Tiempo empleado para modular el primer encofrado

Esto se puede evitar si el contratista tiene listo un plano de encofrado con todos
los materiales que estan incluidos en el proceso constructivo y asi evitar el

atraso por falta de piezas.

También se evitaria la pérdida de horas hombres, como se observa en el

siguiente calculo:

Cantidad Horas

Contratista Categoria

obreros ENER
Consorcio Real _Carpintero 7 8 | 6 336
Ayudantes 7 8 6 336
Carpintero 7 8 5 280
Constructora RF Ayudantes - s T T 580 N

Figura 04-61 — Horas Hombre empleadas para modular el primer encofrado

Colocacioén y habilitacion de Paneles

Desde la colocacién del primer encofrado las cuadrillas adquirieron una
eficiencia constante en habilitacion de placas, siendo la frecuencia de encofrado
y las horas hombres consumidas las siguientes:
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Consorcio |[Carpinteros| 7 7 8 16 | 6272 . .

Real Ayudantes | 7 | 7 | 8 | 16 | 6272 | >-23dias/Modulo

Constructor|Carpinteros| 7 7 8 13 | 5096 . .

a RF Ayudantes | 7 | 7 | 8 | 13 | 5006 | -8°dias/Modulo
Figura 04-62 — Tiempo para colocacion de paneles

i

La diferencia entre los contratistas se debe al tipo de encofrado utilizado por
Consorcio Real, conformado por planchas de 0.6mx2.4m cuya marca es
desconocida y con accesorios de madera fabricados de manera artesanal como

se muestra a continuacion:

- ‘ Separacién de placas
con alambre

Figura 04-63 — Encofrado artesanal

APLICACION DEL SISTEMA DE PLANIFICACION ULTIMO PLANIFICADOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 138
Christian Altamirano Macedo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV — Implementacién del sistema Ultimo Planificador

Figura 04-64 - La eficiencia disminuye por la dificultad del tr abgjo.

1.y

Figura 04-65- Puntales de madera utilizados para estabilizar las placas.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El sistema del Ultimo Planificador es una herramienta para medir y monitorear
interdependencias entre los procesos, reduciendo la variabilidad entre éstos, y
asegurando el mayor cumplimiento de las actividades de la planificacién dentro
de la filosofia del “Lean Construction”(construccién sin pérdidas).

Esta herramienta tiene que ser aplicada siguiendo una clase de procedimientos
que hemos mencionado en los capitulos anteriores, los cuales pueden ser
optimizados aplicando un sistema de mejora continua que variara debido a las
distintas metodologias de trabajo que desarrolla cada empresa.

Apoyados en nuestra experiencia implementando esta herramienta de
planificacién en obras de edificaciones e infraestructura, hemos alcanzado las
siguientes conclusiones:

e En los proyectos que hemos analizamos (Administracion directa) se
observa cuatros factores (Factibilidad, disefio, adquisiciones vy
procedimientos constructivos) para tener un proyecto exitoso. Segun
nuestra experiencia el primero es desarrollado por el duefio del proyecto
o consultor externo, el segundo por los especialistas y los dos Ultimos por
el constructos. Los dos primeros factores influyen directamente en el
alcance, costo y tiempo de los dos ultimos factores, siendo estos ultimos
los que tienen mayor impacto econémico en el proyecto, por esa razon la
interaccion de la adquisiciéon y los procedimientos constructivos no solo
dependen de nuestra planificacién, sino de cémo fueron creados en la
factibilidad y el disefio.

e La identificacion y disminucién de restricciones aumenta la productividad
al implementario en los procesos de mayor relevancia, por ese motivo
afirmamos que es indispensablerealizar el analisis de procedimientos en
los principales procesos con el objetivo de aumentar la rentabilidad del
proyecto.
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o La restriccidon del proyecto se encuentra ubicada en la cadena de
produccién nhés larga, la cual se identifica como el conjunto de procesos
interrelacionados que requieren mayor tiempo. La restricciéon es dividido
en procedimientos de flujo y conversidn,con el objetivo de identificar los
flujos, porque son las actividades con mayor desperdicio de tiempo.

e El Plan Maestro de los proyectos que desarrollamos estan compuestos
por procesos con eficiencias ajustadas, evitando la colocacion de plazos
adicionales al final de los procesos,sin considerar la variabilidad de lo
planificado. Esto se realiza con el objetivo de evitar el mal habito de
acumular el mayor porcentaje de la produccion al final de los procesos.El
plazo adicional que compensara la variabilidad se coloca al final de
proyecto y segun nuestra experiencia es el 10% del plazo de ejecucion.

e Segun nuestra experiencia la productividad de los procesos evolucionan
con respecto al tiempo, comenzando con baja eficiencia, aumentando
progresivamente hasta alcanzar su punto algido y disminuye
paulatinamente hasta que culmina el proceso.

e Involucrar a los ingenieros de mayor experiencia para realizar la
Planificacion Intermedia, debido que se necesita mayor conocimiento
técnico para definir la secuencia de los procesos mas importantes.

e Para la realizaciéon del Inventario de Trabajo Ejecutable (Planificacion
para abrir frentes de trabajo) tenemos que emplear mayor analisis en la
identificacidnde procesos con restricciones liberadas, las que dependen
generalmente de los recursos disponibles.

e Los involucrados del proyecto deben estar concientizados que la
Planificacion Semanal tiene como objetivo asegurar la ejecucién de los
trabajos que necesita el proyecto para desarrollar lo planificado y no de
forma separada o aislada.

e La evolucién del PAC (Porcentaje de actividades completadas) tiene que
ser el principal punto de andlisis en la planificacién semanal y los
involucrados del proyecto tienen que comprometerse con la superacion
de las causas de no cumplimiento que puedan generarse.

o Las acciones realizadas para superar las causas de no cumplimento
tienen que ser puntuales y con solucién inmediata, para agilizar el avance
del proyecto.
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e La Planificacion Intermedia, Planificacion Semanal y el control de lo
planificado mejora el proyecto en los siguientes aspectos:

- Compromiso, al tomar en cuenta la intervencién de los involucrados
del proyecto (supervisores, contratistas, maestros) en la planificacién.

- Comunicacién, ya que la planificacion semanal se realiza
conjuntamente en obra.

- Cultura de medicién, necesarias para poder tomar accién correctiva
en el proyecto.

- Mejora continua, al analizar el PAC y superar las causas de no
cumplimiento. _

e La herramienta del “Ultimo Planificador” genera una mejora de la obra al
revisar las causas de no cumplimiento del sistema, detectando el origen
del problema que impide el cumplimiento de lo planificado y eliminar las
actividades que no agregan valor.

o La reduccién de la variabilidad al realizar una programacion semanal
confiable, simplificando la diferencia entre lo programado y ejecutado,
dandonos una confiabilidad del 80% segun nuestra experiencia.

e Al intentar implementar el sistema del Ultimo Planificador en la
construccién de bungalows de playa, rehabilitacion de avenidas y
construccion de muros pantalla para sétanos, creamos una secuencia de
pasos a seguir en el ultimo proyecto indicado (Anexo I) con el objetivo de
que el lector pueda seguir los pasos y acoplarios en el proyecto que
desee realizar.

e La medicién del PAC evolucioné desde la primera obra en la cual se
implementd, mostrando mayor eficiencia en el transcurso del tiempo
(Anexo 1), siendo una herramienta fundamental para el alcance de los

objetivos de la obra.

El objetivo principal de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador es
mostrar al lector una nueva metodologia de planificacion de proyectosy la forma
de controlarlos para que pueda realizar una mejora continua en las obras que
éste ejecute, con el objetivo de obtener mayor rentabilidad sin perjudicar la
calidad, el alcance y el plazo del proyecto.
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RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

El objetivo es dar el alcancedel presente documento para que el lector utilice las
herramientas en sus respectivos proyectos y aumente su rango de conocimiento,

tal como se indica a continuacion:

o Se tiene que hacer la mejora continua en aquellos procesos que sean
relevantes en el proyectos, debido que si realizamos esta metodologia en
otros procesos no relevantes, el trabajo no se reflejara en utilidades para
la empresa.

e Para estimar el plazo de proteccion para la variabilidad, hemos
considerado 10% del plazo total, lo cual puede variar segun las
necesidades de premura que pueda tener el cliente en un proyecto.

e Cuando se desarrolld el Inventario de Trabajo Ejecutable, tuvimos
dificultades en disefiar un modelo eficiente que sirva en forma practica a
la planificacion, por lo cual recomendamos se profundice masen la
aplicaciéon de este método, con el objetivo de tener un panorama mas

amplio de accion.

e Los involucrados del proyecto estan concentrados en la produccién sin
importarles si se estd ejecutando lo que se planificd. Se recomienda
ejercer liderazgo para guiar al personal en cumplir los objetivos de la
planificacién, aunque esto implique en una menos produccion en el corto
plazo. |

e Realizamos el analisis de construccién de bungalows de playa,
rehabilitacion de avenidas, construccién de sétanos y transporte de
materiales, por lo cual recomendamos al lector seguir las investigaciones

con otro tipo de proyectos.
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ANEXO |
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Anexos

PROCESOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ULTIMO
PLANIFICADOR EN LA CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION (EJEMPLO

I. Generalidades

DE APLICACION)

Consiste en la construccion de edificio multifamiliar y de oficinas denominado

“Edificio Arica”, y que contara con un area techada de 4,219.31 m2.

El proyecto esta conformado por un edificio de 7 pisos, de los cuales seran 3
pisos para 10 departamentos y 4 pisos para 14 oficinas, contando con 40

estacionamientos en tres sétanos.
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Il. Plan Maestro
I1.1. Desarrollo de la planificacién por partidas.
f PARTIDA DESCRIPCION MES 4 MES2 | MES3 | MES4 MESS |'MESH | MES7 | MESS | MESO | MES10
104.00.00 _ |ESTRUCTURAS
01.01.00 Obras provisional
010206 {Trabajos Preliminares
01,03.00  |thovimiento de Tierras o E [
01.04.00 Obras de Concreto Simple
01.05.00 Obras de Concreto Armado
Furo Pantalla e
Cisterna
Zapata !
Coll i
Vigas .
Placas
Escaleras ) L
Losa tacisa T
Losa Aligerada i
02.00.00 ARQUITECTURA
02.01.60 TABIQUERIA
02.02.00 REVOQUES ENLUCIDOS Y #10LDURAS ]
020300 |PISOS Y PAVIMENTOS
02.04.00 _ |CONTRAZOCALOS !
02.05.00 ZOCALO |
02.06.00 PINTURA
02.07.03 CARPINTERIA DE MADERA [
02,1000 {BISAGRAS
021100 [CERRADURAS
020800 __|CARPINTERIA METALICA
02.00.60 VENTANA DE ALUMINIO o
030000 1SS,
04.00.00 | INSTALACIONES ELECTRICAS
05.00.00 | AIRE ACONDICIONADO Y EXTRACCION DE AIRE |
06.00.00 INSTALACIONES DE 8AS i
07.00.00  SEGURIDAD Y SENALIZACION
02.00.00  |SISTEMA DE ASCENSORES
I1.2. Desarrollo de avance porcentual por partidas
" PARTIDA " Tbescriscion | PARCIAL MEs1 | #MESZ | MES3 | MES4 | WMESS | MES6 | WEST | MESSE | MESS | WES 10
01,0000 |ESTRUCTURAS 1.561,695.93
_|Onras provigionat 1500000 100%
. Ilam;os Ple!u naresAMWQ . 44,190, o] io0%
__|Movimignto d de Tierras [ 129, 141 87 20% 40% 40%
Ohras de Concreto slmplo 8,815.40 i 100%
01.05.09 Obra_s& de Concreto Asmado 1,370,442.86 . e
Muro Pantalla 27254800 30% 0%
Cisterna 3931745 " 100%
Zapata 1309868 " S00%
Columnas 100,716.90 10w | 20% 1 20% . 20% 0% 0%
Vigas 198 504.79 0% ; 20% | 20% | 20% 0% 10%
Placas 36869973 | 25% 25% 5% 0% | 0% | 1o% 10% 5%
Es 1630254 0% | 0% . 20% % | 20%
|tosataciss 13149364 0% i 60% | 30%
""""" Losa Aligerada 759, 671.40 EEE % . 2%
ARQUITECTURA 707,4204% _ _
Y TABIQUERIA __ 63,796.26 1% | 0% 75% 1. 20% 1. 20%
REVOQUES ENLUCIDOS ¥ MOL( 200,770.24 15% 0% | 0% 1 25%
PISO8 Y PAVIHENTOS 176,061.48 1% | 30% | amh | 5%
~ |comtrAzocaos 909954 3% | 50% | 15%
Zocao T 2078508 Ty 1 50 | 15%
TleiNTORA T T T 60,217.16 0% | 20%
CARPINTERIA DE MADERA 17,498.00 aow | anw | 20%
BISAGRAS 12,0520 “aow L 4o% | 20%
CERRADURAS 444500 a0% | 40% | 20%
06, " |CARPINTERIA HETALICA 20,014.68 a0 | ag% | 20%
620815 |VENTANA OE ALURINIO 23,871,860 Fg0% | 0%
02.1200___|OTROS (Muro Corfina) 80,617.20 S T 40% | 60% -
021300 |VARIOS (Limpiezay )| 11,000.00 5% 2% | A% | A% | 0% iz | % | 10%
030000 [11SS. 353,024 52
040000 |INSTALACIONES ELECTRICAS 431,508.00
050000 | AIRE ACONDICIONADO Y EXTRA| 151,785.75 5% | 30% | 50% | 5%
050000 |INSTALACIONES OE GAS 43,139.40 % % 1 5% | 20% | 20%
070000 |SEGURIDAD Y SENALIZACION 26,080.00 25% | 40% | 35%
08.00.00 __|SISTEMA OE ASCENSORES $0,000.00) 55% | 40% 5%
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I1.3. Desarrollo de la valorizacién por partidas
"PARTION DESCRIPCION PARCIAL | tES1 | WES2 | #ES3 | WMES4 | MESS | WES6 | WMES7T | eS8 | MESE | WES10
01.00.00 __|ESTRUCTURAS 1,567,69593 f
01100___|Obras provisionates 5,00006 | 15,000
010207 |Urahy) i r 44490001 44,460
016200 __|thovinilento de Therras 12014767 | 25830 | 51659 | 51,059
010480 ___|OMras de Concreto Sinple 891540 8915
010500 __|Ohras de Concreto Atmada 137044266
turo Pantalia 22254800 | 66764 | 155784
Clstena | 39317
Zapata 13,099
C 10072} 20143 | 70,143 ! 20443 | 20143 . 10072
Vigas | 49850 © 39749 | 39710 1 33749 i 30710 | 18855
Placas 775 erd7s| 32382 | 32392 | 32392 | 32392 | 32392 | 32382
3,261 3264 3261 3261 3201
31,493 64 3149 1 78895 | 39448
250,874.10 | 38851 | 17801 | 77901 | 64816 !
ARQUITECTURA 71222302 :
TABIQUERIA 63,706.20) 95690 12759  15940% 127581 12759
REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLOURA: 208,170.21 31316 62531] 62631 62983
PISOS Y PAVIUENTOS 176,061.48 76400 | 52818 | 10425 1§ 26409
CONTRAZOCALOS 18,493.15 4568 7.097 212
ZOCALO 20,786.06 3215 40393 1 3118
PINTURA - ©9,247.16) 48474 | 12,003
7.00___ [CARPINTERIA DE HADERA 17,1880 6878 6578 3440
00_|BISAGRAS o 2,052.00 Mzl 821 410
CER 1 4,445.00 4778 1,778 289
[ 11606 | 11606 5,803
VE )E ALUM 15,007 4714
0TROS (Wuro Cortina) B 32321 1 48490
VARIOS (Limpleza y resanes) 550 | 1320 | 1320 | 1320 | 1340 1320 2,750 1400
030000 |68, 353,024.52
040000 |INSTALACIONES ELECTRICAS 431,50.00
050000 |AIRE ACONDICIONADO ¥ EXTRACCIO| 157,785.75 73g68| . 47336] . 18893 7869
060000  |INSTALACIONES DE GAS 43,139.40 [XiI 8628 10,785 8,628 8678
070000 |SEGURIDAD Y SERALIZACION 26,080.00 6,520 10432 | 9128
080000 |SISTEHMA OE ASCENSORES £0,500.00] 44000 | 32000 | 4000
)
} )
COSTO DIRECTO. 3,379,456.62| 280,056 88! 304,637.62] 164,611.49 109,167,571 203,745.00] 280934 47! 472,649.24] 557,62395; 768,762.30; 260,385,01)
GASTOS GENERALES A457,000.00 3448474] 42104.35) 7695677, 26,20270 38,72191) 3891385] 68,54360] 71,230.73) 08,A7470) 3600758
GASTO TOTAL 383845662, 283 443.62; 34681157 221.50825] 215,370.27| 231867.00] 31884837 481,192.84] 63486367 B08937.08] 206,453.59
16V 12030616 5)85429. 8580427, 42097871 4092035 440TAT3 60T7118)  142064] 12002410 15331.05] 56,32018)
TOTALIHCIGV 456776337 337,297.9%1 412,708.24; 263.665.22] 256,290.62| 216,04.73| 3E0619.51) 57261947 755457.77] 6025512 352.778.77,
PORCENTAJE PROGRAIACO, 10000%]_7.36% | 004% | 577% | 564% | 608% | 833% | 1254% | 1654% | 21.07% | LI2%
PORCENTAJE ACUMULADD 730K | 1642% | 2219% | 27.00% | 3385% | 4218% | S471% | 7125% | 9220%

0008 |

Il.4. Definimos los procesos en base a las partidas y desarrollamos el

cronograma de procesos, colocando

el metrado en el transcurso del

tiempo.

H PROCESO UNIDAD |METRADD|  PU PARCIAL | MES1 | MES2 | MES3 | MESA | MESS | MEso .| MEs? | mess | mEso | MEs10

{©01.00 0BRAS PROVISIONALES Gta 1.00] 28.000.00] _28,000.00] 0.0} 0.03 007 ___007___067 __ 007 0.07___ 015 __ 0.8

{B02.00 TRAZO ¥ REFLANTEQD M2 10.00| _ 42,150.00| 4.219.00! I

{803.00 CORTE DETERREND M3 557 24.507.63) e7e.85 175595 1.739.53 1

804,00 EUMINACION MATERIAL EXCEDENTE w1 16250 ge928.58] 1,22005 284010  2,430.10 :

$ 905,00 EXCAVACION, RELLENO Y COMPACTAG M3 26,44/ Z_Z‘,;S_S_o_.' 129.50 255.60 266,97 2711 71 27211 2711 2711 5648 22,59

+£08.00 CONCRETO M3 269,16] 431,676,23) 112.99 11299 18298 223.23 21605 203.86  208.86 15148

$507.00 ANCLAJE FURD PANTALLA M2 28290  650.10] : i I 1 |

1808.00 ENCOFRADD M2 X .04] 3 676.50 67650 1,614.73 1,267.85 1,361.54 1,455.24 145524 1,131.35

{205.00 ACERO [ Y 3.75|_365970.01| 5,576.91  9,576.91 136,606,585 _76,080.72 75,218.45 74,356.17 ¥mEesss 134,545.35

11000 LADRILLOS OE TECHO unp | 1021100 2.10| _ 21443.19) i L5165 3,061.30 3,063.30 2552.75|_

+ 311,00 MURGC DE SOGA 42 1,206.42 39.531 51 19524 260.32 32541 26200 26272___ 0.72

£ 812,00 MURO DE DRYWALL 2 209| se.00] saeyd0l 4 3314 4438 5523 aane  asael |

1213.00 TARRAJEQ Y DERRAMES 2 9ss5.23] 21.85] 20877021 1,433.28 2,866.57 2,866.57 2388.81;

{51400 PISO PORCELANATO M2 142342 105.00] nzgsvael 16851 33703 44337 16351

{915.00 PISOS ¥ ZOCALOS DE CERAMICO YCEM M2 2,208.78]__ s202]  sa16.81 23352 69523 94B71 33132

1816.00 EMPASTADO, LUADO Y PINTURA M2 | 1036524 se1|_ e6,217.16 ] 829213 207305

{@17.00 PUERTAS OF MADERA UND 75,00 315.93| 23,6 000 30.00 1500

{818.00 PUERTAS METALICAS . ™2 129.42] 22418 79,6 1560 1560 7.0

1£919.00 VENTANA Y PUERTAS DE ALUMINIO Y M2 780.86 134‘07] 104,629,001 18180  333.69 63.37,

1820.00 APARATOS SANITARIOS ._p2a 168,00  431.65)  63,884.55 148.00)

{©21.00 SAUDAS DE DESAGUE Y VENTIACION | PTO 316,00 47,205.64 1500 3792 3792 . 32.92 3792 3792 7900 3160,

{922.00 SAUIDX DE AGUA FRIA Y CAUENTE P10 BS0 2142 22 2112 A2 20112 4400 17.60] .

|223.00 SAUDA DE AGUA CONTRAINCENOIDS | PTO o ; ) s 290 455 130

{6524.00 CONEXIONES ELECTRICAS EXTERIORES| ™ 1065.65 1,428.20 142170 276340  246.05

1825.00 AtRE ACONDICIONADD G 015 0.30 0.50 0.05

{125,060 PUNTGS DE INSTALACIONES ELECTICAY _ UNO 76,80 23040 30720 _ 307.20 _ S36.80  108.60

1612600 LRTEFACTOS ELECTRICOS UND R i i 602,00

1©26.00 SALIDAS DE GAS £70 4350 __ 600 750 600 8.00

1627.00 EQUIPOS DE EMERGENCIA UND . ] 1 #4135 6600 5775

{928:00 GASTOS GENERALES MES 10.00] 46,700.00] _467,00000] _ 115 050 090 090 09 0% 0% 090 090___ 164
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l.5. Desarrollamos el cronograma valorizado de los procesos.

PROCESO UNIDAD pu_ | eanca | mest | mesa | wess | mess | mess | wess | eesy | mess | meso | mesto |
901.00 OBRAS PROVISIONALES [3n) 1.00] 28,000.00] 28,000.00} 17,0000 17 35000 1,320.00__133000 137000 131000 1.320.00 “3750.00 1300001
02,00 TRPAZO Y REPLANTED Mi_| sas00] 1090 s2a0000) e21%08 o [ PR f
©03,00 CORTE O TERREND w1 | 20997 557 20507830 490157  9,803.13  9803.13. : : : : : i
"BOS00EUMINACION MATERIALEXC] M3 | 6,100.25(__ 34.25] 86528.58] 17,385.73 3477142 34,7714 ] . ; ;
505,00 EXCAVACION, RELENO Y CO{__ M3 55296 2644 22,55613] 354226 7,08451 7,326.75  SBi38 36138 SBLOB  SEIO  SeL38 171171 aBAA3)
106.00 CONCRETO i | rasoil ameae] anerecs] sanian sove g8 aE092 SN GLTIBM . SLTIESS 45 20247 }
‘H107.00 ANCLAJE MURO PANTALLA | W2 43.00) z;o.onl msan00f 66,764.00 55,7380 ;
©102.00 ENCOFRADO W2_| 963855 35.04] 33772082 27,0600 27,080.10 3277203 49,952.02 51,935 s X SE M CTLETTEery 7 i
0900 SCERD K6 _| 97,592.00) 37| 36597001 3591342 3391392 439176 SLTETI S4565.20 SLIBLET 51,2367 3531814 i
{#10.00 LAORILLDS OF TECHO UND | 1021100 230 21430 } 321847 543293 643293 5,360.78] !
11,00 MURO OE 50GA. w2 | 130642  30.08 s102e48] . i : 761443 1015264 12,690,80 10,2548 10,285.28 __ 35.79
©12,00 MURO OF DRYWALL w2 22090] _ s9.00] 1302210, H H .. 1,95097 260662  B,25828 260682 26066
©13.00 TARPAJEG ¥ DERRAMES M2 | 955523 2185 20877021 ) H H : }433,31;.33 6263108 62,3106 5219255
514,00 PIS0 PORCELANATO M2_| 1123.42] 10500 117.355.00] . " S i 17,693.87 35,207.73 A7,183.64 17,693.87
515,00 PISOS Y ZOCALOS DE CERAMIL M2 | 2,208.78] az02] s2.816.31 ; H L 04 8,715.35 29,580.59 40.597.92 13,922.45]
16,00 EMPASTADO, LUADO Y PINTU _ w2 _| 20,365.24] _ 5.83) 60,217.16 ! ; : P 1 ! 43,173.72 12,643.43
P117.00 PUERTAS OE MAOERA UND 75.00 31593 2369500 Lo . e e % b SATE00 9,478.00 4,739.00]
©15,00 PUERTAS METAUICAS [ 12942 228.19] 2901468 : H i : I { _ 1060587 11m0587 580294
T@19.00 VENTANA Y PUERTAS DEALU[__ M2 780.86]__134.07] 104,669.00 . . ' : H i 32,326.88 }‘437 78 477436
120,00 APARATOS SANITARIOS 28 188.00]__a3n6s| 63,884.55 : i . : ; ; 63,884.55,
21,00 $AUIDAS OE QFSAGUE ¥ VENT| P10 31600 1a9.38| 47,205.64 : r iR 7s  Swsed SeAAEs SASBE T SEAis 56508 1LROLAL 472558
©922.00 SAUIOA DE AGUA FRIAY CALIL FTO 176.00]__ 34048  59,923.89 : J22008 71908 71064 T15086 715081 715084 143092 599237
23,00 SALIDA OE AGUA CONTRAING_PTO 12.00{ 13,628.18| 177,165.7 : H N ! T} 02087 s394 59,976.24 2381094
(924,00 CONEXIONES ELECTRICASEX] M | 7031000 25.32 178,018.00 : . : ! t 1559995 3454155 34.69140 63,535.90 19,149.60
92500 AIRE ACONDICIONADO [ 1.00{arapzennnl 157,785.75 : i 23,657.86 47,335.73 TB992.88 7.889.23
"6125.00 PUNTOS DE INSTALACIONES {_UND_ | 1.569.00 ss.ml 135,210.00] ! 20000 22,0200 40,218.50 28,925.59]
24,00 ARTEFACTOS ELECTRICOS | UNOD 603.00]__ 196.15] 118,260.00| A £4,826.00 23,656.00)
926,00 SAUDAS DE GAS P10 30,00 1437.98| 43,135.40 i ; A3,  BONR 107855 651788 BeaLey
#27.00 EQUIPOS DE EMERGENCIA | UHD 165.00] _ 642.93| 105,080.00 : : } 50,520.00 42.432.00 13,126.00
526,00 GASTOS GENERALES MES 10.00{ 45.700.00] 467,000.00]"36,363,69 42,63.64 42,803,668 42,063.68 4186364 4256364 4786360 4286368 4286384 67,1271

[I.6. Nombramiento de los responsables por proceso y desarrollo de

organlgrama por procesos

PROCESO " RESPONSABLES CARGO
= 01.00 OBRAS PROVISIONALES Alberto Clebes Logistica
E02.00 TRAZO Y REPLANTEO José Palomino Topbdgrafo

S03.00 CORTE DE TERRENO

Mario Chirinos

Contra. Mov. Tierra

=104.00 ELIMINACION MATERIAL EXC

Mario Chirinos

Contra. Mov. Tierra

£205.00 EXCAVACION, RELLENO ¥ CO

Mario Chirinos

Contra. Mov. Tierra

306.00 CONCRETO

Maric Rodriguez

Contra. UNICON

S07.00 ANCLAJE MURDO PANTALLA

Fernando Estrada

Contra. Geotecnica

208.00 ENCOFRADO

Carlos Oliva

Contra. Peri

£09.00 ACERO

Roberto Chiullari

Contra. Incaferro

©10.00 LADRILLOS DE TECHO

Antonio Vargas

Contra, General

=111.00 MURO DE SOGA

Antonio Vargas

Contra, General

512,00 MURQ DE DRYWALL

Antonio Vargas

Contra, General

=13.00 TARRAJEQ ¥ DERRAMES

Antonio Vargas

Contra, General

214.00 PISO PORCELANATO

Virgilio Lima

Contra,. Mayolicas

515.00 PISOS Y ZOCALOS DE CERAMI

Virgilio tima

Contra,. Mayolicas

£16.00 EMPASTADO, LIJADO Y PINTY

Virgilio tima

Contra,. Mayolicas

217.00 PUERTAS DE MADERA

Pedro Baez

Carpintero

£18.00 PUERTAS METALICAS

Pedro Baez

Carpintero

Ei19.00 VENTANA Y PUERTAS DE ALLS

wilder Chavez

Contra. Metalixo

1 220.00 APARATOS SANITARIOS

Roy Dianderas

Contra. Sanitario

1 £ 21.00 SALIDAS DE DESAGUE Y VENT

Roy Dianderas

Contra. Sanitario

222.00 SALIDA DE AGUA FRIA Y CALIH

Roy Dianderas

Contra. Sanitario

©23.00 SALIDA DE AGUA CONTRAINC

Roy Dianderas

Contra. Sanitario

| 224.00 COMNEXIONES ELECTRICAS EX1

Roy Dianderas

Contra. Sanitario

B2 25.00 AIRE ACONDICIONADO

Alberto Andrade

Contra. Electrico

E25.00 PUNTOS DE INSTALACIONES {1

Alberto Andrade

Contra. Electrico

=26.00 ARTEFACTOS ELECTRICOS

Alberto Andrade

Contra. Electrico

S26.00 SALIDAS DE GAS

Alberto Andrade

Contra. Electrico

227.00 EQUIPOS DE EMERGENCIA

Alberto Andrade

Contra. Electrico

B228.00 GASTOS GENERALES

José Mujica

Administrador
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{ RESIDENTE DE OBRA |}
[ SSA CALIOAD )
{ OFICINA TECNICA { | OPERACIONES R ADMIN STRACION }
ﬂé———" .03 Jefatura de Obira {S//mesy (" _ADMINISTRACION ]
TOPOGHRAF - J - PLANILLA
BORAT OR 1.02 Oficina Tecnka (S/./mes} | A
1.03 A (s/.fmasy ] VIGILANCIA
202Trazay (m2)- Dpa }

3,01 £xcava cién con maguinaria (m3) - Banco

3.09 Excava¢idn Lacallzada (m3y - Banco

6.05 Retfena (m3}- Banca

———P5.03 Concreto(praps acion) (m3)- Trérica

9.01 Concreto

(m3)- Tedrica

.18 Cancretatatal (colocaciany (m3) - Tedrica

1008Acam tatal(Ton) - Tedrico

1110E totat (m2) - Tedrica
sy —— et e———————
17.03. Interior (m2) - Tearka

17.04 S Exterior (m2)- Tadrika

1705 Pinturs Exterior (m2)- Tedrko

1706 Pinmun Interior (M2} - Tedrica

bsstssaandp 15,01 Carpinteris Matstica (m) - Garanda

bssamsaalf 12 05 Carpintaria de Aluminio inc!. Vidia (m2) - Venta na]

1ll. Planificacion Intermedia

lll.1. Realizamos un diagrama en tres dimensiones para identificar la

secuencia de los procesos.
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I11.2. Desarrollamos una programacion tentativa por las primeras semanas.

{ PROGRAMACION PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS PANTALLA |
Semanal Semana2 Semana3 Semana4d Semana5 | Semanat Semana?
12/04-18/04 |19/04-25/04 {26/04-02/05 |03/05-09/05 {10/05-16/05|17/05-23/0524/05-30/05
Primer Nivel C C
Segundo Nivel A B [4 [l
Tercer Nivel Al Aafc C
A Escavacion Masiva
B Anclaje de Muros
C Construccién de Muros

BOG

AQ7

BO7

FO4

EQ4

Fo3 I

1.3. Dividimos la estructura por

programarlos.

Primer Sétano

A0S BOS A05 BD4 AD4 BO3 AO3 BO2 AO2

A ZZ. L2 LE T

Z

T‘r
?

A

VAV SN

A08 BO8 A0S BO9 A10 B10 A11 B11 A12 B12 A13

Tercer Sotano

E05 ro5 EO6 FOB E£07 FO7 E08

FO8 EO09

H
He
0

|

e R [ oemm gl o vvremmavas it sssom: i

g

plremsmeees e s B P s T

E03  F02 EO2 Fot EO1 F12E12 F11 Bt

IV. Ultimo Planificador

IV.1.Se realiza una reunién de obra con todos los

lotes para poder

identificarlos 'y

Segundo Sétano

co? pos €10 D10 €11 .Du-CR p12 C13y,

01
B DOBE D13
' I ws | Y
AD1 €08 (" — e cot
813 DO7 oot
VAW RTINS YNNG VA

€07 D06 CO6 D05 CO5 D04 CO4 DO3 CO3 D02 €02

F10

000

1er sétano

2do sétano

3er sétano

procesos con el objetivo de definir la programacién semanal.

Ing. Residente:
Ing. Producciodn:
Ing. Seguridad:
Maestro Obra:

Administrador:

Virgilio Vitteri

Christian Altamirano

Kinyi Lima

Roberto Urquiza

Pedro Vargas

responsables de los
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Almacenero: Bejar Moreno

IV.2. Definimos la secuencia de procesos que involucra cada lote de trabajo,

en este caso es la construccion de un pafio del muro pantalla.

Perforacion
e inyeccién
v Desqguinche [+ CQ'S::??@”
Demolicion de de Plastico Colocacion
cimentaciones
‘ de Acero
profundad Habilitacion 1
de Acero Colocacién de Dados de
concreto para el
apuntalamiento del
encofrado
v
Instalacion del Encofrado
Vaciado de Concreto
¥
Tensadode
Mauros Pantalla

IV.3. Definimos el metrado y el tiempo de los procesos de cada lote de

trabajo.

Proceso Metrado Tiempo
Perforacion e Inyeccién 01.0 uni 3.5 horas
Demoliciéon de cimentacién 03.0 m3 3.0 horas
profunda
Desquinche de talud 17.0 m3 1.0 horas
Colocacion de plastico en talud 11.2m2 0.5 horas
Habilitacién de Acero 270.0 kg 1.0 horas
Colocacion de Acero 270.0 kg 1.0 horas
Colocacién de Dados 5 uni 0.3 horas
Instalacion de Encofrado 11.2 m2 2.5 horas
Vaciado de concreto 4.5m3 1.0 hora
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IV.4. Revisamos lo que finalmente se ejecutdé para solucionar la causa de no

cumplimiento de la semana antepasada.

SEMANA:01 INICIO: 12/04/2010 FINAL: 17/04/2010
Causa de no Solucion Solucién Responsable
cumplimiento Propuesta _Ejecutada

Luz del Sur demoré tres | Mandar carta de queja -

dia en realizar el aumento | de  servicio a la | Igual a lo propuesto Administrador

de carga

empresa eiéctrica

Pedro Vargas

No se puede desquinchar

Realizar la eliminacion

Se empleé dos dias

Contratista de

! de material en | Co
un dia antes por tener primeraasehaorase de Ial: gﬁﬂ&:g@n pare dlz maquinarias
in renci esmonte - . I hiri
terferencia de d ontes | - Aana material. Alberto Chirinos
. Pedir el cambio de | Se realizd un
La maquina perforador . : .
tubo un?auaverig en aodboraa perforadora por una [ mantenimiento general | Contratista de
paralizando los traba'osl que tenga como | para la perforadora | perforacion
por dos dias I minimo dos afos de | con el objetivo de | Carlos Arrollo

antiguedad

evitar averias.

IV.5. Hacemos la comparacién de lo planificado y ejecutado de la semana

anterior.
SEMANA: 02 INICIO: 19/04/2010 FINAL: 24/04/2010
LT T T PLANIFICACION SEMANAL - O N
Procesos Lunel9 Mart20 Mierc21 Juev22 Viern23 Saba24 Domin25
Anclaje e
inyeccién
Desquinche BO8 805 B12 B13 All A12
y Acero 807 B0O9 Al0 BO6 Al3 A06 B804
Encofrado y BO5 BO7 B12813 A1l A12
Concreto BO1 B80S BO9 Al0 BO6 Al3 A06 B04
Tension AO07 BO3 BOS5 BO7 B12 B13
BO2 B01 808 BO9 Al0 BO6
Movimiento
de tierra
{ PRODUCCION SEMANAL ]
Procesos Lunel9 Mart20 Mierc21 Juev22 Viern23 Saba24 Domin25
Anclaje e
inyeccién
Desquinche | BOBBOS | o710 | BI3B12 | poepage | A12A10
y Acero B0O7 BO9 Al3
Encofrado y BO7 BO9 B13 B12
801 BO6 Al12 A10
Concreto 01808 B05 BO4 810 Al3 A0S
Tensi6n A07 803 Bo1808 | BOSBO4 | CO7 BO9
BO2 810
Movimiento
lde tierea
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IV.6.La planificacion semanal se coloca en un lugar visible para que los

involucrados puedan ver su desarrollo en el transcurso de la semana y

puedan colocar
diariamente.

las causas de no cumplimiento que suceden

IV.7. Definimos los procedimientos de cada proceso con el objetivo de

identificar las causas de no cumplimiento y poder mejorar los trabajos.

Antecedente: Previamente se realiza el PO1 Proceso de desquinche

P02A Construimos andamios para colocar
el acero dimensionado en forma ordenada.

P02B Identificamos las piezas de acero
segun la cartilla del proveedor, tenemos que
asegurar que los operarios entiendan las

nomenclaturas.
3 uﬂY'a

e W N
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P02C Una vez realizada la excavacion de
un pafio se prepara la lechada de concreto
para evitar el desmoronamiento del talud.

{)

P02E Se preparan las mallas de acero
dimensionado paralelamente al

desquinche del talud.

P02G Si fuera el caso colocamos las

columnas para después adicionarle varillas
de acero con el propdsito de estabilizar la
malla.

P02D Se procede en colocar plastico para
impermeabilizar el terreno para evitar que
tenga contacto con el muro de concreto.

P02F Después de colocar Ia primera malla
acoplamos refuerzos mas pequefios en
medio del pafo para contrarrestar el
punzonamiento producido por la tension de
los anclajes.

P02H Colocamos la segunda malla teniendo
cuidado en dejar espacio para el anclaje que
se encuentra en el centro del muro pantalia.
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IV.8. Al final de la semana enumeramos las causas de no cumplimiento y
calculamos el porcentaje de actividades cumplidas, con el objetivo de
tomar acciones correctivas, estas acciones son expuestas en la reuniéon
de obra de la semana siguiente y se pide la opinién de los involucrados

para realizar su pronta ejecucion.

PAC= Actividades Completadas/ Actividades Programadas=37/39=95%

IV.9. Determinamos el origen de las causas de no cumplimiento vy

proponemos una solucién.

Causas de no
cumplimiento

Origen

Solucion Propuesta

Los operarios invierten
una hora diaria en
escoger el acero para
armaduras.

El acero dimensionado
llega a obra en paquetes
y los operarios tienen
que alzar cada paquete

Preparar andamios con
distintos niveles para
que el acero pueda
encogerse cuando sea

para escogerlos requerido
Dificultad en colocar | Se descubrié | Contratar a tres
acero por las | cimentaciones profundas | especialistas en
cimentaciones de la antigua edificacién. | demolicion para evitar
profundas interferencias

IV.10. Definimos todas las tareas que podemos realizar la siguiente semana.

Procesos Lott::-s de -trabaJo Restricciéon
disponibles
Tiene que haber espacio para la
Anclaje 26 und correcta ubicaciébn  de la
perforadora.
Depende del anclaje y del
Inyeccion 26 und oportuno aprovisionamiento de
aditivo para la inyeccién.
La excavadora tiene que estar
Desquinche 20 und disponible para evitar demoras en
el desquinche
e g El acero dimensionado tiene que
Habilitacidon de Acero 20 und estar oportunamente en obra.
. Depende del desquinche vy la
Colocacioén de Acero 15 und habilitacion de acero
Depende de la colocacién de
Encofrado y Concreto 15 und acero y del tiempo oportuno para
no pasarse del Horacio de trabajo
., Tiene que haber pasado tres dias
Tension 12 und ara poder tensar los muros
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IV.11. Desarrollamos el cronograma de la semana siguiente.
SEMANA: 03 INICIO: 03/05/2010 FINAL: 08/05/2010
\ o . _. ... _ __PLANIFICACION SEMANAL ]
Procesos Lune03 Mart04 Mierc05 Juev06 Viern07 Saba08
. €07 D06 C08 DO7 | CO3 D03 €02 | CO1 CO9 DOY | €11 D11 C12
Anclaje co6D05 | €04 D04 D02 c10 D12 €13D13
. €05 €06 CO7 | CO4 CO3 €02 D06 DO5
Inyeccion o8 co1 €09 C10 C11 D04 DO3
Construccion de €05 €06 CO7 | €04 CO3 €02 D06 DOS
Muros co8 col €09 C10 C11 D04 D03
Tension €05 €06 C07 | €04 CO3
ensio o8 €02 c11
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ANEXO Il
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Planificacién Vs Produccién Semanal

SEMANA: 02 INICIO: 19/04/2010 FINAL: 24/04/2010

Procesos | lunel9 | Mart20 | Mierc2l | Juev22 | Viern23 | Saba24
Anclaje e “ ‘- ‘ ‘
inyeccion 7
Desquinche | BogBOS | B12B13 | - Al1A12
y Acero BO7BOS | A10 | BOS | A13 | AD6B04
Encofradoy | BOSBO7 | B12BI3 | A1l A12
Concreto BO1BOS | BO®S | A0 | BOG6 | A13 ADS BO4
Tensién AD7BO3 | | | BO5807 { B12B13

BO2 | BoiBOS | BO9 A0 BO6
Movimiento
de tierra

Procesos | Lunel9 | Mart20 | Mierc2L | Juev22 | Viem23 | Saba24

Anclaje e
inyeccién

Desquinche | gngpos | go7gip | BI3B12 | posacs | A12A10

¥ Acero BO7B09 | a3
Encofradoy | BO7BOS | B13B12 | ,
Concreto 801808 | BOSBO4 { 810 | A3 BO6 AG6 | AIZ ALO
Tensién A07 8O3 | . so1B0s | Bosmos | 507809
| 810

B0O2 |
Movimiento 5
de tierra ' :

PAC (PORCENTAIJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS): 95%
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Las columnas interiores reducen la eficiencia de los fierreros
Los fierreros restringen las operaciones porque tienen que escoger el acero dimensionado
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SEMANA: 03 INICIO: 26/04/2010 FINAL: 30/04/2010

Procesos | Lune26 | Mart27 | Mierc28 | Juev29 | Viern30
Demolicion de '

: : 50% | 50%

cimentaciones 1 :

solaqueo de A01801 | AGABOA | A07BO7 | A10B10

Murgs A02B02 | AOSBO5 | AGSBOS | A11B11 | A13B13

AG3BO3 : AUSBO6 | AD5BOY | AiZBI12

Andlai | Traslado | CO01D01 | CO4DO4
_nnc :ufeée : | de | C02D02 | CO5DO5
inyeccién ! maquinas{ C03DO03 | CO6DO6

Movimiento de

4,
tierra 50% | 50%

Procesos Lune26 | Mart27 | Mierc28 | Juev29 | Viern30
D-emohcu-in de s0% | 50% j ‘
cimentaciones |
AO1BO01 | AO6BO6 |
Solaqueo de AC2BO2 | AO7BO7 | A11B11 |
" rqs AQ3BO3 | AOSBO8 | A12B12
uro A04804 | AC9BO3 | AI3B13 |
AO5B05 | A10B10 "
Anclaje e ' _ Tra;fdo
inyeccién ] ;
- maquinas
Movimiento de 0% | 5% 25% 25%
tierra ‘
PAC (PORCENTAIJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS): 44%
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Contratista de Movimiento de Tierra no transporté su maquinaria a obra el lunes

26

El dia 27 en la mafiana se malogré la excavadora

La perforadora de Geotécnica llegé el jueves 29 y se malogré todo el dia

Nueva resolucion municipal que limita el transito de camiones desde las 9:00am hasta las
5:00pm

Geotécnica no trajo todos los materiales para el dia viernes 30 y no realizé ninguna
perforacion
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SEMANA:

04

INICIO:

03/05/2010 FINAL:

08/05/2010

Procesos Lune03 | Mart04 | Mierc05 | Juev06 | Viern07 Saba08

) CO7D06 | CO8DO7 | CO3DO3 | CO1C08 | C11D11
Anclaje co6D05 | coapoa | co2poz | poscio | cizpiz | 303
nveceion | coscos | coacos | cogcio | Do6DOS
Y co7C08 | CO2C01 | €11 | DO4DO3
Construccién  CO5C06 | CO4C03 | CO9CI0 | DO6DOS
de Muros - C07C08 | CO2C01 Ci1 D04 D03
Tension €05C06 | €04CO3
co7cos | cozcia

Procesos Lune03 { Mart04 | Mierc05 | Juev06 | Viern07 | Saba08
C07 D06 | DD4CO4 | CO3CO2 | €09 DOS
Anclaje cospos | pDos | cop | DOrCOS DO8 c1o
Inveccién { Co8CO6 | CO7DO7 | DOSDO4
Y o5 cos DO3 €03
Construccién | CO8CO6 | !
de Muros T cos | €07€04 | co2¢03 | CO9DO8

PAC (PORCENTAIJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS): 60 %
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Luz del Sur demoré hasta el Miércoles para colocar el aumento de carga
Recién se desquincha en la mafiana porque no hay espacio para avanzar un dia antes
No hay suficiente espacio y los procesos se restringen entre si.
EL Jueves de malogré la perforadora de geotécnica
El viernes se rompi6 una se las mangueras de la perforadora de geotécnica
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SEMANA:

05

INICIO:

10/05/2010 FINAL:

15/05/2010

Procesos Luneld Martll | Miercli2 Juevl3 |Viernl4 |Sabals
] ,; D1iC1z
Anclaje D04 €13 ' D12C13
Di3
D02 €02 D11 C12
Inyeccién D01 D08 D12C13
o9 C1o D13
Construccion de €10 DO7 D04 DO3 D09 C11 ggi gg
Muros 006 DOS D02 DO1 D10 D12 c12
D02 CQa2
Tension cacﬁﬁ?s D061 D08
08 C1o

Procesos Lunell Martll Mierc12 Juevl3 |Viernid |Sabals

Anclaje Do4AC11 D11C12 pizci3 D13

. D12
Inyeccién D04 C11 D11 Ci2 c13 Di3
Construccion de D10 D07
Muros D06 DOS P02 D01 | D04 DO3
Tensién €06 CO5 ‘ pozcoz | cos

c08 D01 DO Ci0

PAC (PORCENTAIE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS): 70%

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

El volumen de material impide el movimiento de maquinarias
No se puede desquinchar un dia antes debido que la excavadora no tiene espacit

operaciones

El miércoles en la tarde se malogré la excavadora restringiendo los trabajos

Se estuvo trabajando con la excavadora de manera parcial

El viernes en la mafiana recién se arregld la excavadora

Devuelta se malogré la excavadora el viernes en la tarde

Se tuvo que cancelar os vaciados de concreto del Viernes y el sabado por no tener
excavadora disponible
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