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RESUMEN

Eil presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal realizar una
medicion y analisis del impacto de la implementacion del Sistema del Uitimo
Planificador en la obra “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Cajamarca
— Celendin — Balsas, Tramo: Km 52+000 — Celendin”. Lo que se busca es
conocer todos los impactos positivos que se consigan para poder potenciarlos, y
determinar las falencias que posee este sistema, precisando sus causas Yy
planteando soluciones a ellas.

El Sistema del Uitimo Planificador ya ha sido aplicado en varios proyectos en
nuestro pais, e incluso se han desarrollado varias investigaciones, pero éstas
han sido sobre todo en el area de edificaciones, mas no para carreteras. De ahi
la importancia de hacer mas investigacién de la utilidad del sistema en obras de
infraestructura, como se pretende con la presente tesis.

Asi, luego de recopilar los antecedentes requeridos, se implemento el sistema en
la obra durante 26 semanas, de las cuales la primera fue principalmente de
arranque y capacitacion del pérsonal, y durante las 25 restantes se hicieron
todas las mediciones. Para conocer los impactos en el proyecto se controlaron
todas las especialidades de la obra gruesa: explanaciones, obras de arte,
pavimentos, explotacion de canteras, produccién de agregados, conformacién y
siembra de botaderos y sefalizacién; obviando so6lo los trabajos de muy poca
incidencia y duracion.

Durante. la implementacién se utilizaron los elementos del Sistema del Ultimo
Planificador como el Cronograma Maestro, la Planificacion Intermedia, el
Inventario de Trabajo Ejecutable, la Planificacién Semanal, y las reuniones de
planificacién; y para medir los resultados e impactos se utilizé el Porcentaje de
Asignaciones Completadas (PAC), las Causas de No Cumplimiento (CNC), la
Curva S, el Resultado Operativo (para medicién de costos), indices de Gestién y
otros reportes adicionales.

Pese a que el PAC acumulado de toda la implementacion resulté inferior al
esperado inicialmente, debido a las dificultades de la aplicacion del sistema en
terreno, en el transcurso de las semanas se fueron obteniendo mejores
resultados producto de las mejoras aplicadas, las cuales se describen
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detalladamente. Ademas el registro final de las Causas de No Cumplimiento
permiti6 conocer cuales son las principales causas raices que ocasionan el
incumplimiento de la planificacion en una obra de carretera, y que podra ser
utilizado en otras obras de similares caracteristicas. Los impactos obtenidos en
el avance, tiempo y costo fueron positivos, permitiendo entregar la obra antes de
la fecha de témino contractual y con un margen superior al que se tenia
proyectado antes de la implementacic')h.

Finalmente, se concluye que la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador tuvo un impacto positivo en el proyecto, siendo una buena
herramienta para reducir la variabilidad e incertidumbre inherente al sector de la
construccién. Sin embargo, también se notaron ciertas falencias al momento de
lograr una adecuada implementacion en obra y del sistema en si, para lo cual se
plantearon varias recomendaciones que seran de mucha utilidad en el futuro.
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INTRODUCCION

El sector de la construcciéon siempre ha sido asociado a un mal desempenio. El
mayor problema que éste presenta hoy en dia es la dificultad para poder cumplir
con los plazos y cronogramas de obra, que son cada vez mas cortos,
establecidos ya sea por la propia empresa constructora o por parte del cliente.
En el caso de la construccion de carreteras la causa mas incidente que ocasiona
esta dificultad es la variabilidad, principal fuente de pérdidas debido a que
implica una interrupcion de los fiujos de producciéon. Ademas en las obras se ve
continuamente caos e improvisaciéon para tratar de solucionar los problemas a
medida que van apareciendo, lo cual repercute en resultados econémicos

menores a los esperados.

La planificacién en un proyecto de construccion es uno de sus componentes mas
importantes, ya que el cumplimiento de ésta le permite al cliente final tener su
obra concluida a tiempo y al contratista no incurrir en mayores gastos a los que
tenia proyectado (pérdidas). Con la implementacién del Sistema del Uitimo
Planificador se busca justamente reducir estas pérdidas elaborando planes
realistas que permitan en lo posible anticiparse a las restricciones que se iran
presentando, y confiables para cumplir con el plazo previsto. El sistema incluye
la definicion de las unidades de produccién y el control de los flujos de
actividades mediante asignaciones de trabajo. Adicionalmente facilita la
obtencion del origen de los problemas e incrementa la productividad.

Iés por las razones antes mencionadas que en el proyecto “Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Carretera Cajamarca — Celendin — Balsas, Tramo: Km
52+000 - Celendin” se decidié implementar el Sistema del Ultimo Planificador, y

hacer una medicion y analisis de los impactos que trae consigo.

Es asi que el CAPITULO I: MARCO ECONOMICO DE LA CONSTRUCCION EN
EL PERU, describe de manera global la situacién actual de la construccion en el
pais, y de manera especifica el estado de las carreteras en la actualidad.

En el CAPITULO HI: SITUACION ACTUAL DE LA PLANIFICACION Y CONTROL
EN LA CONSTRUCCION, se muestran los conceptos y describe el modelo
tradicional de planificacion y control que se tiene en la mayoria de obras.
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En el CAPITULO Ill: FILOSOFIA DEL LEAN CONSTRUCTION, se describe la
nueva filosofia de la Construccidn sin Pérdidas o Lean Construction desde sus
inicios hasta la actualidad, se muestran sus principios y hace una comparacion

con el modelo tradicional.

En el CAPITULO IV: SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR, se muestra
detalladamente todos los conceptos y elementos del sistema, y que son la base
para la implementacién en los proyectos.

En el CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR, se describe el estado antes y durante la implementaciéon del
sistema en el proyecto “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera
Cajamarca — Celendin — Balsas, Tramo: Km 52+000 - Celendin”.

En el CAPITULO VI: MEDICION Y ANALISIS DE IMPACTOS, se muestran los
resultados e impactos de la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador

en el proyecto, en diferentes aspectos como avance, tiempo y costo.

En el CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se tienen las
conclusiones a las que se llegd de la implementacién en el proyecto como del
uso del sistema, de la misma manera las recomendaciones para la

implementacion en futuros proyectos como al sistema.
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CAPITULO I: MARCO ECONOMICO DE LA CONSTRUCCION EN EL PERU

El Perta viene reportando 15 afios de crecimiento econémico continuo. En el afio
2013, el crecimiento fue de 5.02%. Este crecimiento se explica por el resultado
favorable de todos los sectores especialmente Pesca (12.66%), Financiero y
Seguros (9.07%) y Construccion (8.56%). Se precisa que, el 50% del crecimiento
lo aportaron los sectores Comercio, Construcciéon, Servicios Prestados a
Empresas y Transporte y Comunicaciones. Sin embargo, en el 2014 la economia
creceria soélo el 2.6% debido a la desaceleraciéon que se ha venido dando de la
inversién tanto publica como privada.

La misma situacién se ha dado en el sector construccién, el cual a pesar de su
baja participacién en el PBI (Producto Bruto Interno) global (5.1%), es intensivo
en mano de obra, y esta vinculado a otros sectores. Este sector desde. al afio
2004 viene registrando las tasas mas altas de crecimiento, incluso en el
quinquenio 2009-2013 tuvo un crecimiento de 61.8% es decir 10.1% en
promedio anual. Sin embargo en el primer semestre del 2014 ha reportado un
crecimiento acumulado de sélo 2.4%, es decir esta pasando por una etapa de
enfriamiento. A esto se suma la paralizacién de proyectos del sector, tanto en
obras publicas como privadas, asi como un menor dinamismo de la auto-

construccion.

Parte del sector construccion lo constituye la construccién de infraestructura,
considerandose como infraestructura al conjunto de estructuras de ingenieria e
instalaciones de larga vida Util sobre la cual se produce la prestacion de servicios
necesarios y actividades con fines productivos, politicos, sociales y personales.
La infraestructura esta conformada por los siguientes sectores: Transporte,
Energia, Telecomunicaciones, Infraestructura Hidraulica, Agua y Saneamiento,
Salud, Educacién y Seguridad Ciudadana y Carceles. Por otro lado, el Banco
Mundial sostiene que el acceso a una infraestructura de calidad constituye una
de las principales medidas que fomentan la disminucién de la vulnerabilidad de
los pobres e incrementa su acceso a oportunidades.

Actualmente en el pais hay un gran déficit de infraestructura. Si bien el Pert esta
invirtiendo el 4.46% del PBI anual en materia de infraestructura, segin la
Comisiéon Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) deberia invertir el
6.2%, alrédedor de US$ 12 mil millones, para satisfacer su demanda. Por lo cual,
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vemos por ejemplo que existen proyectos mineros en el pais que se estan
postergando, no sélo por la caida de precio de los minerales y demoras en los
tramites, sino también por la falta de infraestructura. Ademas se estima que el
déficit de infraestructura, al 2018 en términos monetarios alcanzaria la suma de
US$ 38 mil millones, de los cuales casi 14 mil corresponden al sector transporte,
6.3 a agua y saneamiento, 8.3 mil a electricidad, 3.7 mil a gas natural y 5.4 mil a
telecomunicaciones. El cierre de esta brecha de infraestructura en el Perd
permitira incrementar el nivel de la inversion nacional en el corto, mediano y
largo plazo. Si no se desarrolla primero infraestructura de carreteras, agua y
desagle, energia, comunicaciones, dificilmente se podra lograr que las
industrias se descentralicen competitivamente, para superar su actual excesiva

concentracién en unas pocas ciudades y en la capital.

En lo que respecta al sector transportes, el PerG cuenta con un sistema de
transporte conformado por aeropuertos, puertos, ferrocarriles y carreteras. En
este sistema, las carreteras cumplen un rol fundamental para la interconexion

debido a que representa la alternativa con mayor presencia en el pais.

En el Peruq, las carreteras se clasifican segun su funcion en: Red Vial Nacional
| (RVN), Red Vial Departamental o Regional (RVD) y Red Vial Vecinal o Rural
(RVV). Estas a su vez se clasifican en Pavimentadas y No Pavimentadas, como
se puede observar en el Cuadro N°1.1.

Cuadro N°1.1 Red Vial Existente 2013 (en Km)

Tipo de Red Pavimentada % . No % Total %
Pavimentada

Nacional 15,905 63.6 9,100 36.4 | 25005 | 17.7

Departamental 2,340 97 21,895 90.3 24235 | 17.2

Vecinal 1,611 1.8 90,233 98.2 | 91,844 | 651

Total 19,856 14.1 121,228 85.9 | 141,084 | 100

Fuente: MTC - Sistema Integrado de Informacion Vial al 31.12.2013.

Como se ha podido observar sélo el 63.6% de la Red Vial Nacional, el 9.7% de
la Red Vial Departamental y el 1.8% de la Red Vial Vecinal se encuentran
pavimentadas; en total el 14.1% de la Red Vial esta pavimentada. Al 2018 se
tendra una brecha aproximada de US$ 12 mil millones en carreteras, la cual
tendra que ser cubierta con la inversién publica, la inversion privada a través de

asociaciones publico privadas, contratos de concesién y otros mecanismos que
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se han venido llevando a cabo en los ultimos afios, pero que no han sido

suficientes.

La inversion en carreteras es indispensable para el desarrollo de la economia del
pais, ya que facilita el acceso a nuevos mercados de manera mas rapida y
eficiente permitiendo una comercializacién de las mercancias mas segura y
oportuna, permite la inclusidbn de areas productivas alejadas de la economia
nacional, se reducen los costos de viaje y fletes de mercancias, se brindan
mejores condiciones para el traslado de las personas (trabajadores, estudiantes,
etc.); todo esto a su vez deriva en mejoras en la integracién de todo el pais y con
mercados del resto del mundo. Es asi que la inversion en carreteras permite el
incremento de la productividad nacional al interconectar mercados nacionales e
internacionales, lo que eleva los ingresos y el nivel de vida de las personas
directa e indirectamente beneficiadas.
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CAPITULO II: SITUACION ACTUAL DE LA PLANIFICACION Y CONTROL EN
LA CONSTRUCCION

2.1 CONCEPTOS DE PLANIFICACIONY CONTROL
2.1.1 Planificacion

Segin la American Management Association la planificacién consiste en
“determinar lo que se debe hacer, como se debe hacer, qué accion debe
tomarse, quién es el responsable de ella y por qué”.

Segun Serpell “la planificacién puede ser definida como la determinacion de la
metodologia 0 camino que se va a utilizar para el cumplimiento de un objetivo
especifico. Una buena planificacién asegura que cada tarea tenga la oportunidad
de ser ejecutada correctamente, en el lugar apropiado y en el momento
oportuno. Es decir, la planificacién tiene como propésito principal lograr el
cumplimiento de un objetivo con la minima interferencia producida por eventos

que puedan retrasar o detener su logro”.
La planificacién consta de dos fases: planeamiento y programacion.
a) Planeamiento

Es una primera subdivisién del proyecto y busca determinar los alcances de éste
y, lo mas importante, es que nos sirve para orientar el flujo. Lo que se busca es
conocer, en la forma mas precisa posible, las condiciones generales en las
cuales se va a desarrollar la construccion de la obra, para establecer en forma
clara las metas y las directrices que orientaran nuestra planificacién (estudio),
como son las estrategias, métodos constructivos, etc. Luego hay que éstablecer
con la mayor precision posible una subdivisjén de la obra en actividades e hitos
para poder establecer un plan de trabajo (analisis) aplicando los principios de
fisica de produccion (se refiere a la ciencia que describe los movimientos de las
unidades de produccién a través del proceso de construccién de la obra) como
balance de carga y capacidad, cuello de botella, buffers, etc. Finalmente, hay
que determinar las relaciones existentes entre las actividades para poder
establecer relaciones de orden y secuencia entre ellas (ordenamiento) e
identificando posibles fuentes de variabilidad, lo cual es de gran importancia para
reducir los grandes costos que mayormente generan. estas variabilidades o

imprevistos.
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b) Programacién

Es una etapa dirigida a evaluar los planes de trabajo escogidos, determinando el
tiempo total que podria demorar la obra, el costo de ella y los recursos que
serian necesarios ulilizar para cumplir con las metas sefialadas en el
planeamiento. Con esta etapa lo que se quiere es asegurar el plazo del
planeamiento y el flujo. '

2.1.2 Control

Luego de la planificacion, se debe realizar un seguimiento de la ejecucion del
proyecto para poder contar en forma oportuna con informacién sobre lo que
realmente esta pasando en él. Entonces, en la etapa de control se comparan los
datos obtenidos con el programa marco y se toman las acciones para corregir las
diferencias que se hayan producido. Esto nos da un diagnostico de lo que puede
ser el futuro del proceso de construccion. Las decisiones correctivas que se
tomen modificaran el programa inicial, lo que generara un continuo proceso de

actualizacion, que dara como resultado el programa realista.

El propésito de llevar a cabo una buena planificacion de obra es tener una guia
que nos lleve a cumplir los objetivos planteados en un tiempo determinado,
ademas se puede con'seguir varios beneficios: entre ellos la reduccién del costo,
la reduccién del tiempo de ejecucién y el mejoramiento de la calidad del
proyecto. Por otro lado, la etapa de control es particularmente importante ya que
es la oportunidad que tenemos para tomar acciones correctivas, pues no hay
que olvidar que la planificacion que se realiza inicialmente y que genera el
diagrama de barras, s6lo plasma las intenciones de lo que queremos hacer y no
lo que efectivamente haremos. Por eso realizar un seguimiento de lo que pasa
en terreno y contrastario con lo que se tenia planificado puede marcar la
diferencia entre el éxito y fracaso de un proyecto. En la Figura N°2.1 se muestra

el resumen de la planificacion y control, y sus fases o etapas que la conforman.
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Estudio
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. Analisis de la gestion

Informes de resuftado

Figura N°2.1 Planificaciéon y Control
Fuente: Elaboracién propia.

2.2 MODELO TRADICIONAL DE PLANIFICACION Y CONTROL

Recientes estudios han demostrado vque la planificacién representa
aproximadamente sélo un 10% del costo total de un proyecto, sin embargo,
regula la ejecucion global de éste. Por lo tanto una mala planificacién representa
la causa principal de los problemas en la construccién, como la no disponibilidad
0 inadecuada disponibilidad de recursos y, por el contrario, una buena
planificaciéon es la clave para lograr una buena eficiencia y efectividad (Lira,
1996). Sin embargo, en general la planificaciéon ha sido resumida a la creacién
de presupuestos, programas y otros documentos referentes a las etapas a ser
ejecutadas durante un proyecto (Bernardes, 2001). Diversos autores apuntan a
que la ineficiencia de la planificacion y control, radica basicamente en los

siguientes puntos (Bernardes, 2001):

e La planificacion en general se basa en la experiencia del administrador y es
una tarea particularmente dificil en este rubro, ya que debe ser hecha bajo
condiciones inciertas y sin la cantidad de informacion necesaria. Por ejemplo
el planificador realiza un diagrama CPM (Critical Path Method) en el cual
marca la ruta critica compuesta por partidas sin tomar en cuenta los flujos de
‘trabajo, lo que puede ocasionar que haya una ruta critica oculta. Utiliza
buffers, o amortiguadores de plazo, para que su ruta critica no se retrase, sin
tomar en cuenta los costos que ellos generan. Calcula el plazo basandose en

‘
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los rendimientos, en lugar de adecuar la produccién al plazo meta y
determinar la cantidad de recursos que necesita para cumplirlo.

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

e Solo se considera como cliente al destinatario final del proyecto.

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

¢ El control es segmentado (se controlan sélo las partes componentes de los
procesos, en vez de inspeccionarlos en su totalidad) y esta basado en
general, en el intercambio de informaciones verbales entre el ingeniero con el
jefe de obra, cubriendo solamente un corto plazo de ejecucién sin ninguna
relacion con los plazos mas largos cubiertos en los planes de ejecucion de

obras, dando como resultado, la ineficiencia en la utilizacién de los recursos.

¢ Se hace la planificacion como si todas las actividades se fueran a cumplir, por
lo que la productividad colapsa en cadena, cuando alguna de las actividades -

claves no se cumple (Alarcon, 1994).

e La planificacion en otras areas de la industria, se concentra en las unidades
de produccion, sin embargo en la industria de la construccién, se orienta mas
bien al control de las actividades, porque la reduccién del costo y la duracién
de cada proceso es la llave del mejoramiento. Un control orientado sélo en las
actividades, mide Unicamente el desempefio global y cumplimiento de los
contratos, no preocupandose de las unidades productivas o cuadrillas, siendo
de ellas de donde en varias ocasiones provienen los problemas, y si no se
realiza un seguimiento y control de desempefio, dificimente se tomaran
acciones correctivas adecuadas y a tiempo.
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Se olvida la incertidumbre inherente de los procesos productivos en los
proyectos de construccion, esto se observa en planes de largo plazo muy
detallados que llevan a realizar constantes cambios y actualizaciones no

contempladas en los planes iniciales.

Se mide lo realizado contra lo programado en la obra, pero no se mide el
desempefio de la habilidad y la destreza para planificar. Esto conlleva a que
no se analicen los errores de la planificacién y sus causas, y por lo tanto a

gue no se genere un aprendizaje.

Las variaciones positivas en la planificacién no son registradas y las negativas

sélo son corregidas para no influenciar las etapas siguientes.

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

Se tiene poca preocupacion por la capacitacion de los trabajadores. Este es
un factor que afecta a la planificaciéon ya que si una actividad queda mal
realizada por errores constructivos, se debe rehacer. Se gasta mas dinero,
mas tiempo y se provoca un atraso en las actividades siguientes. Ademas se
considera a la capacitacion como una pérdida de tiempo y dinero, no
vislumbrandose los miiltiples beneficios que esto podria traer.

Existe poco interés en agregar nuevas técnicas de planificacién. En general
se piensa que con la experiencia basta y los profesionales no mantienen
actualizados sus conocimientos. Es dificil, por no decir imposible, hacer que
un profesional con experiencia en construccion cambie su forma de trabajar y
esta es una barrera al tratar de mejorar los sistemas de planificacion
existentes. Debemos destacar que esta dificultad no sélo se observa en el
rubro de la construccion, ya que el ser humano por esencia es reacio a

aceptar los cambios.

La industria de la construccién ha sido entendida tradicionalmente como un

proceso de produccion en que materias primas (entradas) son convertidas o

transformadas en productos (salidas), respondiendo a un modelo de produccion

conocido como “Modelo de Conversion”, el cual se muestra en la Figura N°2.2.
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Este modelo también considera subprocesos, denominados genéricamente,

subprocesos de conversion.

Materiales. Prod
Mano de Obra, etc. uctos

 m—— Proceso de ">
[ supocoson f—=o{ sutproceson |—>{ subprocesoc_|

Figura N°2.2 Proceso clasico de conversion de una entrada en una salida
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
Este modelo posee los siguientes errores (Lira, 1996):

¢ No diferencia entre las actividades de conversién, tales como hormigonado,
albaiiileria, etc. (actividades que agregan valor) y las actividades de flujo,
tales como esperas, controles, movimientos, etc. (actividades que no agregan

valor). Este modelo considera que todas las actividades agregan valor.

¢ Una de las premisas fundamentales del modelo, estima que el costo total del
proceso puede reducirse minimizando los costos de cada subproceso (a
través de la implementacion de nuevas tecnologias), ignorando los efectos
producidos por la interdependencia entre subprocesos. E! modelo no
considera la variabilidad de los resultados y los trabajos rehechos, pues se
asume que el trabajo pasa lineal y secuencialmente a través del sistema de

produccion.

e No existe preocupacion por el impacto que produce en el producto final, la

mala calidad de los recursos, la variabilidad y la incertidumbre.

La idea se resume en que a lo planificado se le asigna recursos y la actividad se
ejecuta segun el programa realizado. En la Figura N°2.3 vemos un esquema de

este proceso.
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Figura N°2.3 Esquema de Modelo Tradicional de Planificacién
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacion de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.

Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
Como podemos ver en la Figura N°2.3, los recursos se asignan a las
actividades programadas, pero no se considera que hay actividades que no
podran ser realizadas aunque estén programadas. Esto debido a que puede
faltar algun requisito previo que impida su ejecucién en la fecha de inicio
programada. Entonces ahi empieza el problema, ya que al considerar en el
programa semanal actividades que no podran ser ejecutadas se generara un
atraso en toda la cadena productiva que sigue a esta actividad, ademas de tener
gente ociosa. El problema de fondo es que no se esta diferenciando lo que se
puede hacer con lo que se debe hacer. Si se asigna recursos a lo 'que se debe

hacer, se esta cometiendo este error.
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CAPITULO Ili: FILOSOFIA DEL LEAN CONSTRUCTION
3.1 RESENA HISTORICA

En el afio 1900 Sakichi Toyoda funda su propia empresa de telares automaticos,
que se rigié por tres lemas basicos: detener las operaciones siempre que ocurra
algo irregular, no producir nunca prodhctos defectuosos y que el personal no
tenga que vigilar constantemente las maquinas. En 1930 Kiichiro Toyoda
comienza a investigar los motores de gasolina y para ello se traslada a Estados
Unidos, llevando muy presente los lemas de la automatizacién auténoma,
propios de la empresa de su padre, pero afiadiéndole su propia metodologia de
aprendizaje: observar, probar y equivocarse. En 1937 Kiichiro Toyoda funda la
Toyota Motor Company, y que pronto adopta la filosofia Just in Time fabricando
bajo demanda para hacer mas eficientes sus procesos de montaje, que ademas
se inspiran en el modelo de fabricaciéon en serie creado en Estados Unidos. En
1950 Taiichi Ohno bajo la direccién de Eiji Toyoda desarrolla el sistema de
produccion pull. De esta forma, los componentes necesarios para la produccion
ya no dependen de los pedidos actuales, sino que se reponen en funcién de los
pedidos ya servidos y facturados. Con esto se da inicio al Sistema de Produccién
Toyota.

El Sistema de Produccion Toyota o Toyota Production System (TPS) es un
sistema de produccion y gestién integral cuyas idéas basicas son: la eliminacion
de inventarios y pérdidas, producir pequeias cantidades de muchos modelos de
productos, reducir o simplificar su estructura de produccién, utilizacion de
magquinas semiautomaticas, cooperacion entre los proveedores, el respeto por el
trabajador, entre otras técnicas. El TPS tiene como pilares fundamentales al JIT
(Just in Time o Justo a Tiempo) y Jidoka (Calidad en la Propia Fase). El JIT
consiste en fabricar la pieza correcta, en la cantidad justa y en el momento
requerido. El Jidoka consiste en no dejar pasar ninguin defecto en la fase que se

produce.
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Figura N°3.1 Sistema de Produccién Toyota
Fuente: Miranda D. Implementacién del Sistema Last Planner en una Habilitaciéon

Urbana. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Catélica

del Pert. Lima, 2012.
Paralelamente al Sistema de Producciéon Toyota, los aspectos de calidad han
sido implementados por la industria japonesa bajo la direcciéon de consultores
americanos como Deming, Juran y Feigenbaum. La filosofia de calidad fue
desarrollada basada en un método estadistico de garantia de calidad, fue un
acercamiento mas amplio que los aplicados hasta el momento, incluyendo ciclos
de calidad y otras herramientas, para su desarrollo en las empresas.

Todas estas ideas comienzan a ser difundidas a Europa y Norteamérica
aproximadamente en 1975 con el cambio de mentalidad de la industria
automotriz. Durante los afios 1980 una serie de textos fueron publicados para
explicar y analizar el acercamiento hacia la nueva filosofia en forma mas
detallada (Deming 1982, Schonberger 1982, Schonberger 1986, Henos 1988).

A principios de los afos 90s, la nueva filosofia de produccién, es conocida con
diferentes nombres (la fabricacion de clase mundial, produccion flexible, nuevo
sistema de produccién), la cual ha sido practicada, al menos parcialmente, por
grandes empresas de fabricacién en América y Europa. El nuevo acercamiento
también ha sido difundido a nuevos campos, como la produccién personalizada
(Ashton y Cook 1989), servicios, administracion (Harrington 1991), y el desarrollo
de nuevos productos. Mientras tanto, la nueva filosofia de produccién ha sufrido
un impulso en su desarrollo, principalmente en Japén, nuevas herramientas han
sido desarrolladas paralelamente para aumentar el desarrollo de la filosofia,
como el Despliegue de Funcion de Calidad (QFD) (Akao 1990).
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Ademas el Sistema de Produccién Toyota ha servido de base para la
elaboracién de las Cadenas Criticas, Teoria de las Restricciones y mejoramiento
continuo, propuesto por el fisico israeli Eliyahu Goldratt, en sus libros La Meta,
Teoria de las Restricciones, Las Cadenas Criticas y No Fue la Suerte (2° parte
de La Meta), que han revolucionado la administracién de negocios y se extendio
a la construccién. Paralelo a la propuesta de Goldratt se crea una nueva filosofia
de planificacion de proyectos, que nace a comienzos de los afios 90s en
Finlandia, teniendo como modelo el Sistema de Produccién Toyota, donde Lauri
Koskela sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracion moderna
(Benchmarking, Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo), junto con la ingenieria
de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y controlar obras.
Koskela propone esta nueva filosofia de control de produccién en su tesis de

doctorado “Application of the New Production Philosophy to Construction”, 1992.
3.2 CONCEPTOS PREVIOS

Para entender la filosofia del Lean Construction es necesario conocer algunos
conceptos que son de gran importancia. Estos conceptos son:

= Valor: Cantidad que crece cuando la satisfacciéon del cliente aumenta o los

costos asociados disminuyen de un determinado producto.

= Pérdida: La nueva filosofia de Lean Construction acepta el concepto adoptado
por Ohno como: “Todo lo que sea distinto de la cantidad minima de equipos,
materiales, piezas, y tiempo laboral absolutamente esenciales para la

produccion”.

= Cadena de Valor: Definiremos en un principio las actividades que agregan y

no agregan valor:

- Actividades que agregan valor: Las que convierten un material y/o la
informacion hacia los requerimientos del cliente. En suma, son las
actividades que el cliente reconoce en un estado de pagos del proyecto
como ejecutadas. Por ejemplo, hormigonado de un elemento, albafileria

de un muro, etc.

- Actividades que no agregan valor: aquellas que produciendo un costo, ya

sea directo o indirecto, no agregan valor ni avance a un proyecto.
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Se define a la direccién de la cadena de valor como “la manera de controlar,
manejar y dirigir una secuencia de actividades que una empresa realiza para
crear productos o servicios que aumenten beneficio, disminuya tiempo vy
costo, y mejoren la calidad para la empresa y generen beneficio (valor) para
el cliente. Usar el término de direccién de la cadena de valor, implica que el
valor tiene que ser agregado en todos los puntos del proceso.

= Logistica: La filosofia del Lean Construction apunta al mejoramiento de la
logistica como herramienta principal de eliminacion de pérdidas. En un
proceso de produccidn, la ventaja competitiva no puede venir solamente de
mejorar la eficacia de las actividades de conversién, sino también reducir los
tiempos de espera, del almacenaje, de movimientos improductivos e
inspecciones. Todas estas actividades son inherentes a un proceso logistico.
En términos de la construccion, la logistica se puede entender como un
proceso multidisciplinario que intenta garantizar en el tiempo exacto, el costo
y la calidad del proceso: suministro de materiales, suministro de mano de
obra, control de los programas de construccién, movimiento de la maquinaria
de construccion en terreno, direccion de los flujos de construccion y direccion
de los flujos de informacion en el proceso de ejecucion. Esto se logra con el
mejoramiento de las actividades de planificacién, organizacion y control antes,

durante y después de los trabajos de construccion.

Los objetivos principales de un sistema logistico son maximizar el nivel de
informacién hacia el cliente y reducir al minimo el costo total de las
actividades del prOceso. Es decir los objetivos son generar valor al cliente y

reducir el costo en el proceso de produccion.

El nivel de informacién hacia el cliente se puede medir en relaciones
exteriores entre la empresa constructora y sus clientes finales, en relaciones
exteriores entre la empresa y sus proveedores, y en relaciones internas entre

la empresa y sus cuadrillas de construccién en terreno.

Un aspecto muy importante que hay que tener en cuenta al intentar mejorar la
logistica en un proyecto es el costo total, ya que algunas acciones que
apuntan a reducir algun costo individual de una actividad de logistica pueden
causar un aumento en otros costos de la actividad. Por ejemplo, el costo de la

carga puede ser reducido al minimo por la adquisicidn en cantidades mas

Impacto de la Implementaci6n del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 27
de la Carretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: FILOSOFIA DEL LEAN CONSTRUCTION

altas, pero éste causara probablemente un aumento en costos de

almacenamiento e inventarios.

= Variabilidad: Es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos
internos o externos al sistema. Es una realidad de la vida. Esta presente en
todos los proyectos y se incrementa con la complejidad y velocidad de los
mismos. No tomarla en cuenta hace que se incremente significativamente y
su impacto sea mayor en el sistema de produccién. Ausencia de variabilidad
significa produccion confiable. En la Figura N°3.2 se puede ver el impacto de
la variabilidad.

PARAS EN 10 " PERDIDAS OF

CAun
VARIABILDIAD

FLLIOS ’ PRODUCTIVIDAD

Figura N°3.2 Impacto de la variabilidad
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 LEAN PRODUCTION

En el Sistema de Produccién Toyota se aplico la racionalizacion del proceso de
trabajo, el principio de costo minimo o “fabrica minima®’, que aduce a la
reduccién de stocks, materiales, equipos, espacios y trabajadores y se
complementa con el principio de “fabrica flexible” sustentada en la flexibilidad del
trabajo en la asignacion de las operaciones de fabriéacién para lograr un flujo
continuo y pronta atencién a la demanda. El resultado es un nuevo tipo de
fabrica: la fabrica ligera, transparente y flexible; sus pilares son la produccién en
el momento preciso y la autoactivaciéon, de estas ideas nace el término “Lean”
que ya lo podemos definir como un sinénimo de minimo, ligero, flexible u otros

muchos términos afines, tales como: pobre, magra o sin pérdidas.

Este nuevo modelo conceptual es una sintesis de varios modelos sugeridos en
diferentes campos de investigacion en una base tedrica comin, como el
pensamiento JIT (Shingo 1984) y ia Visién de Calidad (Pall 1987). La tarea fue
desarrollar un modelo que cubra todos los rasgos importantes de produccion,
sobre todo de los que carece el modelo de conversién. El nuevo modelo de

produccién puede ser definido de la siguiente forma:

La produccién es un flujo de materiales y/o informacién desde la materia prima al
producto final. En este flujo, el material es procesado, se producen inspecciones,

Impacto de la Implementaci6n del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra "Rehabilitacién y Mejoramiento 28
de la Carretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO ilI: FILOSOFIA DEL LEAN CONSTRUCTION

esperas y posteriormente movimientos de récUrsos hacia la actividad siguiente.
El procesamiento del material representa la vision de conversion de produccion,
la ins.peccién, el transporte y la espera representan el aspecto de flujo de
produccion (ver Figura N°3.3). Las esperas son tiempos ociosos que se generan
entre o durante las actividades, debido a la falta de algun tipo de requisito
necesario para continuar o empezar una actividad, como puede ser espera de
personal, materiales, mediciones, informacién, etc. Las esperas no agregan valor
al producto y, aunque son necesarias, hay que tratar de reducirias al maximo.
Con el transporte ocurre algo similar, ya que es necesario trasladar los
materiales desde el lugar en donde éstos se encuentren, que puede ser desde
donde se almacenan o desde un proceso anterior, idealmente hasta el mismo
lugar en donde se realizara la actividad de conversién, lo cual no siempre puede
ser asi y deben ser trasladados hasta un lugar préximo a donde se realice la
conversion. Al igual que las esperas, el transporte no agrega valor al producto,
pero es una actividad necesaria que hay que tratar de reducir, por lo que se
deberia buscar que no se transporte el material por distancias mayores a las

estrictamente necesarias.

ITmsmrle I_l Espera }.l Procesc A I_"lnspewién l_}Transpoite t_l Espera ]_IPmcesnB I_I Inspeccién HT’H”W I_>

Figura N°3.3 Esquema conceptual del Lean Production
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
En esencia, la nueva conceptualizacion implica una doble vision de produccion:
esto consiste en conversiones y flujos. La eficacia total de produccion es
atribuible a la eficacia de ambas: el nivel de tecnologia, las habilidades, la
motivacién, etc., de las actividades de conversién realizadas, asi como la
cantidad y la eficacia de las actividades de flujo por las cuales las actividades de

conversion se entrelazan entre si.

Mientras todas las actividades tienen un costo y consumen tiempo, sélo las
actividades de conversion agregan valor al material o a la informacién, siendo
transformada en un producto final. Asi, el mejoramiento de actividades de fiujo
principalmente deberia ser enfocado en su reduccién o eliminacién, mientras que

actividades de conversion debe ser mas eficientes. Esta idea principal de la
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nueva filosofia de produccion se ilustra en la Figura N°3.4. La primera vision
convencional estd enfocada a mejorar la eficiencia del proceso completo,
olvidando cada uno de los subprocesos intermedios, buscando la reduccién del
costo y del plazo total. La segunda visién de calidad, apunta a reducir la mala
calidad del producto terminal, mediante una serie de controles intermedios y
posteriores a la produccién, por ende reducir el costo del proceso final.
Finalmente, la vision del Lean Construction se concentra en reducir o eliminar las
actividades que no agregan valor al producto final y a optimizar las actividades
que si agregan valor (actividades de conversion).

Visian convencional Vision de Calidad Nueva Filosofia de
Produoccién
Costo de 1a ’C sto del
. osto de las
mala calidad actividades que
Costo total 0o agregan
del proceso valor
Costo deTas
actividades que
agregan valor
Encremento de la
A Incremento de Ta
fici § i
el ciencrge  Redoro diniaa
proceso y reducir €l a €s que no
costo de 2 mala agregan valor
calidad

Figura N°3.4 Comparacion de las visiones de produccién
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
Las caracteristicas del Lean Production se resumen en los términos siguientes:

e Eliminaciéon de los recursos redundantes considerados como pérdidas y la
implantacion del Lean Production, la diferencia con el modelo fordista
(métodos de produccién en serie y a gran escala) reside en la necesidad de
menos existencias, menos espacio, menos movimiento de materiales, menos
tiempo para preparar la maquinaria, menos sistemas informativos, tecnologias
mas austeras y menos trabajadores. El suministro justo a tiempo (JIT) de los
materiales que se van a utilizar o ensamblar es la forma de conseguir esos

objetivos. E! JIT regula también la relacién con el cliente final y los programas
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de produccion que son elaborados con el objeto de que presenten la mayor
flexibilidad y sensibilidad posible a las variaciones del mercado.

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

contratos a largo plazo.

e La participacidon del personal en las decisiones sobre produccién, lo que
presupone una elevada capacidad profesional de los trabajadores, la cual no
se limita a la destreza en las operaciones rutinarias sino que se manifiesta en
la “multiespecializacién de los trabajadores”, en la decision auténoma de
interrumpir el flujo cada vez que se observan anomalias y defectos, a fin de
eliminarios de inmediato y en la colaboracién para solucionar los problemas

planteados por la introduccién de innovaciones tecnoldgicas.

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

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

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

de calidad posteriores a la ejecucion.
3.4 LEAN CONSTRUCTION

El Lean Construction acepta los criterios de disefio del Sistema de Produccién

Toyota o Lean Production como un estandar de perfeccion. ;Pero cémo
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podemos aplicar el Sistema de Produccién Toyota en la construccion? La
industria de la construccién ha rechazado muchas ideas de la industria
automotriz y manufacturera debido a la creencia que la construccion es diferente.
En un sentido logistico, en Ia industria de la construccion existe una fuerte
interdependencia entre proveedor-constructor-cliente, incluidos los clientes
internos, tal como en la industria manufacturera. En este contexto la construccion

debe ser gerenciada de la misma manera.

Las peérdidas en la construccion y la fabricacion provienen del mismo
pensamiento centrado en la visiéon de conversién: mantener la presion intensa
sobre la produccion y sobre cada actividad porque la reduccion del costo y la
duraciéon de cada paso es la llave del mejoramiento. Esta presion se mantiene
mediante un riguroso control, que de entregar malos resultados, los esfuerzos
apuntan a reducir el costo y la duracién de la tarea que le sigue o cambios en la
secuencia de trabajo. Si estos esfuerzos no solucionan el problema, se recurre a
negociar el costo del programa si es posible. Dicha focalizacion en las
actividades oculta las pérdidas generadas por la incertidumbre de la finalizacion
de alguna actividad necesaria para continuar con la secuencia légica planificada

o la llegada de recursos necesarios.

Por otro lado, manejar la interacciéon entre actividades, reduccién al minimo de :
los efectos combinados de dependencia y variacion se hace una cuestiéon central
para la planificacion y el sistema de control para lograr la reduccién de la
duracién de cualquier proyecto de gran complejidad. La necesidad de mejorar la
fiabilidad en circunstancias complejas y rapidas es obvia pues la complejidad es
directamente proporcional al nimero de actividades que pueden interactuar.
Requerimos entonces mejorar nuestras formas de planificacién y control. El Lean
Construction se aplica en la planificacion y control a través del Sistema del
Ultimo Planificador.

El primer objetivo del Lean Construction es entender “la fisica” de produccién en
la construccion, los efectos de dependencia y la variabilidad a lo largo de las
cadenas de actividades y el suministro de éstas. Segun el Lean Construction la
construccion debe ser vista como un conjunto de proceéos compuestos por una

serie de flujos.
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E! modelo de proceso de produccién segun los principios del Lean Construction
se basa tanto en la consideracion de los flujos de un proceso (actividades que no
agregan valor), como las actividades de conversion (actividades que agregan
valor) permitiendo enfatizar el analisis mediante la minimizacién y/o eliminacion
de las actividades de flujo (Bernardes, 2001), puesto que constituyen la mayor
parte de los pasos en los procesos de produccion en la construccion. El impacto
sobre éstos tiene una influencia muy superior en el proceso de produccion
entero, en comparacién a los procesos de conversion, que sélo representan

entre un 3 a un 20% de los pasos (Ciampa, 1991).

Ademas se debe hacer una mediciéon de datos, la cual se requiere por dos
motivos: para conducir el mejoramiento interno de la organizacién y para
comparar los datos obtenidos de los indicadores escogidos. Para las
organizaciones directamente implicadas en la construccién el primer motivo es el
principal, mientras que para el cliente final el segundo pasa a ser mucho mas
importante.

Los indicadores mas importantes enfocados en los flujos, segin la vision de
Lean Construction, deben medir: pérdidas (tales como la cantidad de defectos,
adaptaciones, el nimero de errores de disefio u omisiones, gastos en seguridad,
el exceso de materiales y el porcentaje de tiempo que no agrega valdr al ciclo
total), valor (debe ser medido por un proceso de mediciéon post venta o post
construccion), tiempos de ciclos (los tiempos del ciclo principal y de sus
subprocesos son uno de los indicadores mas poderosos), variabilidad (la
produccién en la construccion variara de lo planificado con alguna desviaciéon
estandar, por ejemplo, debido a la variacién en tamafio y peso de los
componentes instalados, facilidad de instalacion, tolerancias de fabricacion y

elevacion, etc.). Estos indicadores deben cumplir los siguientes requisitos:

e Especificidad: Deben estar relacionados con aspectos, etapas y resultados
~ claves del proyecto o del proceso.
« Simplicidad: Deben ser de facil aplicaciéon, comprensiéon y medicion.

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

¢ Representatividad: Debe dar informaciéon veraz y confiable del proceso
evaluado.
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Algunos de los indices de desempefio mas utilizados son: desviacién del costo,
desviacion del plazo, eficiencia de la mano de obra, productividad, rendimiento,
efectividad de la planificaciéon, cambios de disefio, errores u omisiones, indice de

accidentabilidad, etc.

Ademas, existen varios problemas que se presentan en el desarrollo de las

mediciones en la construccion:

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

¢ | a dificultad de tomar datos en terreno.
e Lavariacién en las definiciones y los procedimientos de la toma de datos.

e La poca capacitacion del personal de supervisién en terreno y de los obreros.

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

Los principios del Lean Construction son:
1. Reducir las actividades que no agregan valor (pérdidas)

Reducir la ‘parte de actividades que no agregan valor es una pauta. La
experiencia muestra que las actividades que no agregan valor dominan la mayor
parte de los procesos; por lo general sélo el 3 al 20% de pasos afiaden valor, y
su parte de tiempo del ciclo total es insignificante, de 0.5 al 5 % (Stalk & Hout,
1990). ¢ Por qué estan alli las actividades que no agregan valor en primer lugar?
Parecen haber tres causas de origen: el disefio, la ignorancia y la naturaleza

inherente de produccidn en la construccion.

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

constructivos claves.

Para la aplicacion de este principio debemos realizar un diagrama de flujo de lo
gue se esta haciendo actualmente, luego analizar y evaluar para mejorar este
diagrama pensando en los flujos, finalmente realizar entrenamiento del personal

para aplicar el sistema mejorado y seguirlo mejorando en busca del 6ptimo.

Para eliminar las pérdidas en la construccién, debemos saber las fuentes de
ellas. Si buscamos clasificaciones de pérdidas podremos encontrar diferentes
tipos, pero la vision mas reciente y adecuada al campo de la construccion es
entregada por Borcherding en 1986 quien propone un modelo cualitativo para

identificar las causas de reduccion de productividad en la construccion.

Postula que la pérdida de productividad, en construcciones grandes y compiejas,

se explica con el uso de cinco grandes categorias de tiempo improductivo:

- Pérdidas por esperas (inactividad)
- Pérdidas por traslados

- Pérdidas por trabajo lento

- Pérdidas por trabajo inefectivo

- Pérdidas por trabajo rehecho

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

pertenecen:

- Administraciéon: Requerimientos innecesarios, exceso o falta de control, mala

planificacion o excesiva burocracia.
- Uso de Recursos: Exceso o falta de cantidad, falta de calidad, mal uso, mala
distribucién o disponibilidad.

- Sistemas de Informacién: No necesaria, defectuosa, atrasada o poco clara.

El enfoque en la productividad del Lean Construction propone nuevas
herramientas de diagnéstico, medicion y mejoramiento para este proposito:
encuestas de deteccién a los capataces, métodos de muestreo del trabajo,

registros de materiales y otras herramientas han sido desarrolladas para permitir
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la toma de decisiones para el mejoramiento de la productividad en la
construccién. El principal objetivo de estas herramientas es reducir las demoras,
interrupciones y mejorar el almacenamiento de recursos, la coordinacién y la

planificacion en la construccion.

2. Incrementar el valor del producto a través de la consideracion sistematica de

los requerimientos del cliente

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

El fundamento précticov de este principio es realizar un disefio de flujo
sistematico, donde los clientes sean definidos para cada etapa y sean analizadas
sus exigencias. El Sistema del Ultimo Planificador propone mejores planes
intermedios o Lookahead, en donde los clientes internos o sea las actividades
siguientes son planificadas a través de una consideracion sistematica de sus
requerimientos. Ademas en el proyecto deben existir requisitos y preferencias de
los clientes finales entregados por ellos mismos, obtenido por investigacion de
mercado o evaluaciones post-ocupacion de obras ya entregadas. Tales
informaciones deben ser proporcionadas a los proyectistas para tener en cuenta

en el proyecto.
3. Reducir la variabilidad

Todos los procesos de produccion son variables. Hay dos motivos para reducir la
variabilidad del proceso. Primero, del punto de vista del cliente un producto
uniforme siempre es mejor. En segundo lugar, la variabilidad, especialmente de
la duracién de alguna actividad, aumenta el volumen de actividades que no
agregan valor. Esto puede ser demostrado por la teoria de colas que la
variabilidad aumenta el tiempo del ciclo del proceso (Krupka, 1992; Hopp, 1990).

Hay que recordar que la desviacion de lo planificado representa lo que se ha
pasado a denominar "variabilidad" y ausencia de ésta se traduce en una

planificacion confiable. Se demostrara mas adelante, con la aplicacion del
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sistema del Ultimo Planificador, que generando planificaciones mas confiables,

se reduce considerablemente la variabilidad.
4. Reducir el tiempo del ciclo

El tiempo es una medida natural para los procesos de flujo. El tiempo entrega
una medida mas util y universal que el costo o la calidad ya que puede ser usado
de mejor forma para la mejbra de los otros dos (Krupka, 1992).

Un flujo de produccion puede ser caracterizado por el tiempo del ciclo, que se
refiere al tiempo requerido para que un material atraviese parte del fiujo. El
tiempo de un ciclo puede ser representado en la Figura N°3.5.

Tiempo de
movimiento

.I. hacia la actividad

siguiente

Proceso

; Tiempo
Tiempo et || Tiempode

‘ . del
de Ciclo Proceso Inspeccion

Figura N°3.5 Tiempo de ciclo del proceso completo
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacion de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
Ejemplos practicos de la reduccién de tiempos de ciclo son los siguientes (Hopp,
1990; Stalk & Hout, 1990):

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

e Cambiar la disposicién de planta con el fin de reducir las distancias.

« Cuidar el movimiento de los elementos, parcelando y sincronizando los flujos.

e Atencion con las actividades que se podrian cambiar de orden secuencial a

orden paralelo.

5. Simplificar mediante minimizacion de los pasos, las partes y la necesidad de

congiliar informacion y uniones

Si no intervienen otros factores, la complejidad misma de un producto o del

proceso aumenta los costos mas alla de la suma de los costos de sus partes
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individuales o pasos. Otro problema fundamental de complejidad es la fiabilidad:
sistemas complejos son naturalmente menos confiables.

Simplificar puede entenderse como:
e Reducir la cantidad de componentes de un producto.

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

Esfuerzos practicos hacia la simplificacién incluyen:

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

¢ Reducir la cantidad de partes del producto mediante cambios de disefio o
partes prefabricadas.

¢ Estandarizar ciertas partes, materiales, herramientas, etc.
e Reducir al minimo la cantidad necesaria de informacion para el control por
indices de productividad.

6. Incrementar la flexibilidad del producto terminado (output)

Flexibilidad del producto terminado no se contrapone a simplificacion. Uno de los
elementos claves es el disefio de productos modulares en conexién con un uso
agresivo de otros principios, especialmente la compresion de tiempo de ciclo y
transparencia.

Esfuerzos practicos para incrementar la flexibilidad incluyen:

¢ Minimizar los tamarios de lote para atender muy cercanamente la demanda.

e Personalizar el producto al final del proceso.

¢ Entrenar a trabajadores multihabilidosos.
7. Incrementar la transparencia en los procesos

Un proceso a la vista de la gente en sus métodos y procedimientos, es
transparente. La é,arencia de transparencia del proceso aumenta la propension a
errar, reduce la visibilidad de errores, y disminuye la motivacion para mejorar.
Asi, el objetivo es tratar de hacer la produccion mas transparente para facilitar el
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control y el mejoramiento y hacer que el flujo principal de operaciones de

principio a fin sea mas visible y comprensible para todos los involucrados.

Algunos esfuerzos practicos para mejorar la transparencia son:

o Hacer los procesos directamente observables a través de planos en planta
apropiados.

e Evidenciar atributos invisibles del proceso, sbélo observables a través de

mediciones.

e Incorporar la informacién de los procesos en las areas de trabajo,

instrumentos, contenedores, materiales y sistemas de informacion.

e La utilizacion de o6rdenes visuales para permitir a cualquier persona

inmediatamente reconocer normas y desviaciones de ellas.

o Establecer una metodologia de ordenamiento y limpieza basicos para eliminar
lo inservible, como por ejemplo el método de las 5S. Las 5S es un proceso
continuo para mantener un ambiente de trabajo ordenado, limpio, seguro,
agradable y que facilite el trabajo diario. Se llama 5S porque son las iniciales
de las cinco palabras japonesas: Seiri (Clasificar), Seiton (Ordenar), Seiso
(Limpieza), Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Disciplina).

8. Enfocar el control del proceso al proceso completo

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

generar estos compromisos mediante reuniones de planificacioén periddicas.

Hay al menos dos requisitos previos para el control enfocado sobre el proceso
completo. Primero, el proceso completo debe ser medido. En segundo lugar,
debe haber una autoridad de control para el proceso completo.

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

completa y no solo con el pedido individual.

9. Introducir el mejoramiento continuo de los procesos
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El esfuerzo de reduccion de pérdidas y aumento del valor en la gestion de los
procesos tiene caracter incremental, interno a la organizacién, que debe ser
conducida por un grupo especial responsable. Este principio esta basado en el
Kaizen, filosofia japonesa del mejoramiento continuo en general (no sélo de los

procesos) sino de toda la cadena de valor (ver Figura N°3.6).

Organizarse para el FEEDBACK Retroalimentacion
Mejoramiento +

‘L:) Comprender el «
Proceso

ﬂ_‘:) Modernizacion

(Innovacién Tecnologica)

Medidas y

Controles

ﬂ__:> Mejoramiento
Continuo
Figura N°3.6 Proceso de mejoramiento continuo
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
El trabajo en equipo y la gestion participativa se constituye en los requisitos

esenciales para la introduccion de las mejoras continuas en los procesos.

'Algunos esfuerzos practicos para el mejoramiento continuo son:
e Utilizacidén de indicadores de desemperio para el monitoreo del proceso.
o Definicién clara de prioridades y metas a ser alcanzadas.

o Estandarizacion de los procedimientos, de forma de consolidar las buenas
practicas constructivas y servir de referencia para futuras mejoras. La
creacién de una metodologia de identificacion de las causas de problemas es
la base para comenzar la estandarizacién de los procesos.

e El andlisis de las causas de no cumplimiento de la planificacién apunta a

conseguir el mejoramiento de los procesos.

10. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversién
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Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la complejidad del proceso de
produccién, mayor es el impacto del mejoramiento de los flujos. A mayor
desperdicio inherente a los procesos de produccién, mayor es el provecho de la
mejora del flujo en comparacién con la mejora de conversion.

El punto crucial es que el mejoramiento del flujo y la conversion estan
intimamente relacionados. Los mejores flujos requieren menor capacidad de
conversion y por lo tanto menor inversion en equipamiento. Mayores flujos
controlados hacen mas facil la implementacion de nuevas tecnologias de
conversion. Asi mismo nuevas tecnologias de conversion podrian ocasionar
variabilidades mas pequefias, y asi flujos mas beneficiosos.

Es prioritario buscar el mejoramiento de los flujos de los procesos antes que
_invertir en nuevas tecnologias de conversion. Ademas se debe perfeccionar

procesos existentes a su maximo potencial antes que disefiar otros nuevos.
11. Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarking)

A diferencia de la tecnologia para conversiones, el mejor proceso de flujo no esta
referenciado, tenemos que encontrarlo en algun proceso de clase mundial. A
menudo el Benchmarking es un estimulo Gtii para alcanzar la brecha de
mejoramiento. Esto ayuda a vencer viejas rutinas inculcadas y las malas
practicas. Mediante ello, defectos fundamentales l6gicos en los procesos pueden

ser desenterrados.

Los pasos basicos del Benchmarking son los siguientes (Camp, 1989):

e Saber del proceso, evaluacion de las fuerzas y las debilidades de los

subprocesos.

e Saber acerca de los lideres de la industria 0 competidores; encontrar,
entender y comparar las practicas de los mejores. '

e Incorporar a las practicas convencionales lo mejor; copiar, modificar o

incorporar en sus propios procesos.

e Ganar y adelantarse a través de la combinacion de las fuerzas existentes y lo

mejor de las practicas referenciadas.
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35 COMPARACION ENTRE EL MODELO TRADICIONAL Y EL MODELO

LEAN

En la Figura N°3.7 se muestra una comparacion entre el Modelo Tradicional y el

Modelo Lean de los principales aspectos a tomar en cuenta en un proyecto.

Modelo Tradicional

Lean Production

tecnologia.

Objeto Afecta a productos y Afecta a todas las
servicios. actividades.
Alcance Actividades de control. Gestion, asesoramiento y
confrol.
Modo de aplicacion Impuestas por la direccién. Por convencimiento y
participacion.
Metodologia Detectar y corregir. Prevenir.
Responsabilidad Del departamento de Compromiso de todos los
calidad. miembros de la empresa.
Clientes Ajenos a la empresa. Externos e intemos.
Conceptualizacion de la Consiste actividades de Consiste en actividades de
produccion. conversién y todas las flujo y hay actividades que
actividades agregan valor al | agregan valor al producto o
producto. que no.
Control Costo de las actividades. Dirigido hacia el costo,
' tiempo y control de los
flujos.
Mejoramiento Implementacién de nueva Reduccién de las tareas de

flujo y aumento de la
eficiencia del proceso con
mejoras continuas y
tecnologia.

Figura N°3.7 Comparacion entre el Modelo Tradicional y el Modelo Lean
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificacion Last Planner a la

Construccién de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el

titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
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CAPITULO IV: SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR
4.1 INTRODUCCION

Segin el modelo convencional la planificacién es realizada por diferentes |
personas en la fase inicial del proyecto. Al planificar el proyecto, se focalizan los
objetivos generales, las metas y se demuestra que las metas son alcanzables.
Posterior a esto, en la fase de ejecucion del proyecto un individuo decide qué es
lo que se deberia hacer para cumplir las metas estipuladas, convirtiéndose asi la
planificacion en un esfuerzo de control. Todo funcionaria bien si viviésemos en
un mundo perfecto. La planificacion se suele desviar de los planes originales
_practicamente el primer dia de la obra, causando una reaccién en cadena que
genera la necesidad de re-planificar gran parte del proyecto. Al ir reduciendo las
holguras dentro de la planificacién general, se va generando una presién mayor
- por terminar mas rapido. Esto hace que las cosas se pongan, por lo general, aun
peor. Los costos de mano de obra y equipo suben radicalmente. En estos casos
se usa una gran cantidad de recursos, a una eficiencia muy baja, para lograr
terminar la obra en los plazos establecidos.

Como respuesta a la costumbre de planificar y controlar los proyectos de forma
global, se han desarrollado una serie de metodologias para resolver el problema
de la falta de confiabilidad de las planificaciones en forma diferente. En principio,
el enfoque para resolver el probiema, es la planificacion de horizontes mas

cortos, y por tanto mas predecibles, mas confiables.

Basandose en la teoria del Lean Construction, Herman Glenn Ballard y Gregory
A. Howell desarrollaron un sistema de planificacién y control de proyectos
llamado “Sistema del Ultimo Planificador”. Para comprender este sistema se

tienen las siguientes definiciones previas:

= Produccién: Es sinénimo de “hacer”. La produccién se refiere tanto a la

elaboracién del producto como al disefio.

= Control: En base a la filosofia Lean significa “causar un futuro deseado”,

reemplazando la anterior definicion de “monitorear resuiltados”.

= Control de la produccién: Se entiende como el proceso que gobierna la
ejecucion de los planes y se extiende desde el comienzo hasta el fin del

proyecto. Por ello el control de la produccién, concibe la produccién como un
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flujo de materiales e informaciéon entre especialistas que cooperan, para

generar valor para €l cliente.

El Uitimo Planificador es un sistema de control de la produccién en donde se
redisefian los sistemas de planificacidon convencionales para lo cual participan
nuevos estamentos, incorporando en algunos casos a capataces,
subcontratistas, entre otros actores; con el fin de lograr compromisos en la
planificacién, controlar las interdependencias entre los procesos y reducir la
variabilidad entre éstos, y por ende, asegurar el mayor cumplimiento posible de
las actividades de la planificacion.

Lauri Koskela, propuso unos criterios o principios para disefiar un adecuado
sistema de control de la produccion (Koskela, 1999). Estos principios son:

1. Primer principio, “las asignaciones deben ser razonables en relacién a sus
condiciones previas”, esto hace referencia a que no se deberia comenzar un
tarea o labor hasta que no estén a disponibilidad todos los suministros o
herramientas necesarios para completar dicha tarea. “Este principio procura
minimizar el trabajo en condiciones sub-6ptimas”.

[

2. Segundo principio, ‘el cumplimiento de las asignaciones es medido y
monitoreado”. Este enfoque hace que reduzcamos el riesgo de variabilidad en

tareas o flujos que vienen después de la actividad que evaluamos.

3. Tercer principio, “se investigan las causas de no cumplimiento y esas causas
son eliminadas’. Las causas de no cumplimiento son las razones porque no se
concluyeron las actividades programadas.

4. Cuarto principio, “sugiere mantener un paquete de tareas de amortiguacion
(buffers) razonables para cada equipo de trabajo”, esto hace referencia a que en
caso no se pueda realizar un tarea programada, se debe tener tareas que estén
libres de restricciones para ser ejecutadas en su lugar, para evitar asi perdida de
produccién o reduccion de la productividad.

5. Quinto principio, “en la planificacién lookahead (con un horizonte temporal de
3 a 6 semanas), los requisitos previos de asignaciones inminentes deben ser
liberados de forma activa”, lo cual hace referencia claramente a un sistema “pull”,
donde se busca asegurar que todos los requisitos previos estén disponibles para
la ejecucidn de las asignaciones.
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Las técnicas propuestas basadas en los principios del Lean Construction han
sido probadas tanto en disefio como en construccién, en proyectos pequeios y
grandes, fast track y secuenciales, asi como en el trabajo de subcontratistas

especializados.
4.2 DEFINICION

Dentro del proyecto alguien (individuo o grupo) debe decidir qué se hara mafiana
o la semana siguiente. El trabajo o actividades que son posibles de realizar se
denominan asignaciones y, la persona o grupo de personas que determina qué
asignaciones seran realizadas, cuando y por quién, se llama daltimo
planificador. El uitimo planificador es quien directamente vigila el trabajo hecho
por las unidades de produccion, ademas tipicamente es responsable de su
capacidad, de sus rendimientos y de la calidad de sus productos. El Gltimo-
planiﬁcadbr en la etapa de disefio puede ser el disefador lider, en la etapa
general de construcciéon puede ser el ingeniero del proyecto, en una construccion
especifica puede ser el jefe de obra o el capataz a cargo. Pero ;como sabe el
ultimo planificador qué actividades incluir en la programacion de corto ptazo? El
programa marco elaborado al inicio del proyecto define lo que deberia hacerse,
pero no todas las actividades que deberian hacerse pueden ser realizadas, ya
que poseen ciertas restricciones que lo impiden. Sélo si se liberan todas las
restricciones que posee una actividad se podra ejecutar. Entonces lo que debe
ser hecho se debe contrastar con lo que puede ser hecho, como se muestra en
la Figura N°4.1.

Deberia

v

Proceso de

Puedo » Planificacion del >
Ultimo Planificador

Figura N°4.1 Formacién de asignaciones
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacion de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
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Para mayor facilidad, se veran estos conceptos utilizando la teoria de conjuntos.
Si lo que se hara es subconjunto de lo que puede ser hecho y a su vez lo que
puede ser hecho es subconjunto de lo que deberia ser hecho, hay altas
probabilidades de que lo que se planificé6 se cumpla (ver Figura N°4.2).

DEBERIA

PUEDE

Figura N°4.2 Esquema se hara vs. puede vs. deberia
Fuente: Diaz D. A. Aplicacion del Sistema de Planificacién Last Planner a la

Construccién de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el

titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
Por el contrario, si lo que puede ser hecho es subconjunto de lo que se hara, no
se cumplira la programaciéon. Como se ve, para programar las actividades a corto
plazo, no basta con ver el programa marco, hay que ver también los factores
externos que influyen en una obra y el estado real de ella. Hay gente que
considera que se debe presionar a las unidades de produccion para que realicen
las tareas programadas sin importar los obstaculos que tengan para realizarlas,
lo que finalmente genera un derroche de recursos en tratar de finalizar una
actividad que no puede ser realizada, o si lo es, no sera hecha de la forma en
que corresponde. Una errada forma de control a la unidad de produccién
incrementa la incertidumbre y priva a los trabajadores de comprender que la
planificacion es una poderosa herramienta para enfrentar el futuro de una mejor

manera.

Segin Glenn Ballard el Sistema del Ultimo Planificador de control de la
produccién es una filosofia, reglas y procedimientos, y una serie de herramientas
que facilitan la implementacién de esos procedimientos. En relacion a los
procedimientos, el sistema tiene dos componentes: control de las unidades de
produccion y control del flujo de trabajo. E! trabajo del primero es hacer
progresivamente mejores asignaciones a las unidades de produccién mediante

el aprendizaje continuo y las acciones correctivas. Como unidades de produccion
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en la construccion se entiende a una cuadrilla de obreros o grupo de ellas que se
especializan en un tipo de labor. La funcién del control de flujos de trabajo se
refiere a que se debe hacer que el trabajo fluya activamente a través de las
unidades de produccion para lograr objetivos mas alcanzables. Con estos
componentes se puede incrementar la fiabilidad de la planificacion y con ello
mejorar los desempefios.

Los elementos que conforman o estructuran el Sistema del Ultimo Planificador
son:

e Cronograma Maestro
e Cronograma por Fases

¢ Planificacion Intermedia
- Programa Intermedio
- Analisis de Restricciones

¢ Inventario de Trabajo Ejecutable

e Plan de Trabajo Semanal
- Programa Semanal
- Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC)
- Causas de No Cumplimiento

4.3 CONTROL DE LAS UNIDADES DE PRODUCCION

Un punto clave en el funcionamiento de un sistema de planificacién en el nivel de
unidad de produccion es su calidad de salida, esto es la calidad de los planes
producidos por el ultimo planificador. Esta planificacion se refleja en lo que se
denomina Plan de Trabajo Semanal, el cual estd conformado por asignaciones.
Las siguientes son algunas de las caracteristicas criticas de una asignacién:

¢ Que la asignacién esté bien definida.

e Seleccionar la secuencia correcta de trabajo.

e Seleccionar la cantidad correcta de trabajo.

o El trabajo seleccionado debe ser practico para la cadena completa, esto es,
puede ser hecho y en el tiempo deseado.

o Debe haber una retroalimentacién o aprendizaje.
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“Bien definido” significa que estd descrito suficientemente para que cualquier
asignacion pueda ser‘ preparada y su terminacién inequivocamente determinada.
“La secuencia correcta” es aquella secuencia compatible con la légica interna del
trabajo. “La cantidad correcta” es aquella cantidad que los planificadores juzgan
que sus unidades de produccién son capaces de completar después de la
revision de costo del presupuesto y después de revisar el trabajo especifico que
puede ser realizado. “Practico” significa que todo el trabajo previamente
necesario estd hecho y todos los recursos requeridos estan disponibles.
“‘Retroalimentaciéon” significa que para las asignaciones que no fueron
completadas en la semana se deben identificar las causas de no cumplimiento y

tomar acciones correctivas.

El Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC) es el numero de
asignaciones planificadas completadas dividido por el numero total de
asignaciones planificadas, expresadas como porcentaje y evalGa hasta qué
punto el Sistema del Ultimo Planificador fue capaz de anticiparse al trabajo que
se haria en la semana siguiente. El PAC se transforma en un patrén estandar
para el control ejercido sobre ia unidad de produccién, derivado de un conjunto
sumamente complejd de directrices: programas del proyecto, estrategias de
ejecucion, presupuestos, etc. Los proyectos de altos estandares de calidad,
presentaran entonces mayores PAC, los que corresponden a realizar mejores

trabajos con los recursos dados, detras de un gran nivel de productividad.

El Porcentaje de Asignaciones Completadas mide principalmente el grado de
compromiso del primer supervisor de la planificacion. El analisis de no
cumplimiento de la planificacién puede conducir a encontrar las causas de origen
de la no conformidad. La medicién del rendimiento en el nivel del ultimo
planificador no significa que solo hagamos cambios en ese nivel. Las causas de
un plan fallido pueden ser encontradas en cualquier nivel de organizacion,
proceso o funcion. El analisis del PAC puede ser un foco poderoso para
iniciativas que tiendan a acortar la brecha entre un buen y un mal programa. El
andlisis de las causas de no cumplimiento de la planificacién que se realizan
semanalmente, es el corazéon del proceso de mejoramiento continuo y
aprendizaje que se genera a partir de la implementacién de un nuevo modelo de
planificacién.
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La primera medida necesaria para el mejoramiento es la identificacion de las
causas de no cumplimiento, por los supervisores, ingenieros residentes o los
constructores, directamente responsables de la ejecuciéon del plan. Los motivos

podrian ser:

« Ordenes o informacion defectuosa proporcionada al uitimo planificador; por
ejemplo el sistema de informacién incorrectamente indicé que el trabajo
previamente necesario estaba terminado.

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

* Fracaso en coordinacion de recursos compartidos, por ejemplo carencia de

una griia en el momento preciso.

e Cambio de prioridad, por ejemplo los trabajadores fueron asignados
temporalmente a una tarea "incendio” (actividades que generan un retraso
global en la obra).

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

Esto proporciona los datos necesarios iniciales para el analisis y la mejora del
PAC, y por consiguiente para mejorar el rendimiento del proyecto.

44 CONTROL DEL FLUJO DE TRABAJO

El otro componente del sistema de planificacion es el control del flujo de trabajo,
esto es, el trabajo provocado por el movimiento de las unidades de produccion
(cuadrillas). Consiste en hacer que el trabajo se mueva entre las unidades de
produccién en una secuencia y a un ritmo deseado, ademas coordina el flujo del
disefio, abastecimiento e instalacion. El control de flujo de trabajo se lieva a cabo

mediante la Planificacién Intermedia (Lookahead Planning).
4.4.1 Planificacién Intermedia (Lookahead Planning)

En el proceso de Lookahead Planning, se propone una vision de 3 a 6 semanas,
seglin se determine por el equipo de la obra, al cual se llama Lookahead
Window. Dentro de esta ventana es que se desglosa todas las actividades
colocadas en el Cronograma Maestro, se hace una revision de la secuencia de
las actividades y desarrolla detalladamente los métodos de ejecucién; a
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continuacién se procede con el analisis de restricciones para que luego de este
analisis podamos obtener un Inventario de Trabajo Ejecutable.

El proceso de Lookahead Planning se lieva a cabo mediante el analisis de
restricciones, el cual conlleva los procesos de “alistar” (make ready) tareas
mediante la “revisidon” (screening) y el “arrastre” (pulling). A continuacién se
presenta el proceso de planificacion Lookahead, el cual es desarrollado mas

adelante (ver Figura N°4.3).

[SEMANAI I I SEMANA 2 l } SEMANA 3 I [ SEMANA 4 | l SEMANA S l l SEMANA 6 I

Actividades del programa
Maosro gue entrarén en las 6
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ASIGNACI
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Inventario
de trabajo
realizable

Razones de
porqué d
trabajo
plancado no
se completd
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Explorar el programa
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actividades para entraren |
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semanas de trabajo realizable.

la ventana Lockahead.

Notificar al
coordinador el
estado de las
restricciones

]

Figura N°4.3 Proceso de Planificacion Intermedia o Lookahead Planning
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
442 Sistema de Arrastre (Pull System)

El método que se utiliza para introducir materiales o informacién en el proceso
de producciéon se denomina Sistema de Arrastre o “Pull System”. En cambio se
tiene en contraposicién el Sistema de Empuje o “Push System”, que consiste en
empujar las entradas hacia un proceso basado en metas de entrega o fechas
limites. Tradicionalmente la construccion ha sido un Sistema Push, ya que lo que
busca con sus cronogramas es lograr intersecciones en el futuro de tareas
interdependientes (ver Figura N°4.4).

A diferencia del Push System, el Pull System sélo permite que los recursos e
informacién puedan ingresar al proceso de produccion si el proceso es capaz de

realizar dicho trabajo. Como se vera mas adelante en el proceso Lookahead se
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alista (make ready) las tareas antes que ingresen a la programacién propiamente
dicha, y esto viene a ser el uso de técnicas Pull. Asi podemos concluir que el
Ultimo Planificador es un Sistema Pull (ver Figura N°4.5).

Objetivos det

Proyecto

. Programa de
@ Trabajo ’ mberia

v

Ejecudn

Figura N°4.4 Sistema Tradicional de Planificacion: “Push”
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacion de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
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Puedo Planificacion del >
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Figura N°4.5 Sistema del Ultimo Planificador: “Pull’
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosoffa de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
4.4.3 Equilibrio entre Carga y Capacidad

Lo primero es definir los conceptos involucrados. Se entiende como carga a la -
cantidad de salidas esperadas para una unidad de producciéon en un tiempo
dado. Por otro lado, capacidad se refiere a la cantidad de trabajo que una unidad
de produccién puede lograr en un tiempo dado. Para un sistema de produccién
€s muy importante poder equilibrér la carga y capacidad para las unidades de
produccion, ya que esto repercute directamente en la productividad que tendran,
y es también critico para el tiempo del ciclo. En el proceso de Lookahead, que
sera explicado mas adelante, es necesario tener siempre una cantidad de tareas
disponibles para su ejecucién para cada unidad de produccioén, a esto se llama
Inventario de Trabajo Ejecutable (Workable Backlog). Para esto es necesario
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poder estimar la carga de cada tarea que serd encargada a una unidad de
produccion y asi mismo debemos calcular la cépacidad de todas las unidades de
produccion. Si bien es cierto que se debe estimar tanto la carga como la
capacidad, para poder lograr un equilibrio entre ambas, el planificador puede

hacer algunos ajustes como:

e Cambiar la carga para que concuerde con la capacidad.
o Cambiar la capacidad para que concuerde con la carga.

¢ O se procede a una combinacion de ambos, lo cual es lo mas usual.

Considerando las ventajas de mantener una mano de obra estable y evitar
cambios frecuentes, la preferencia es a menudo adaptar la carga a la capacidad.
Sin embargo, no sera el caso cuando haya apremios, hitos previstos o fechas
finales.

45 ELEMENTOS DEL SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR
Los elementos del Sistema del Ultimo Planificador se detallan a continuacion.
4.5.1 Cronograma Maestro (Master Schedule)

Todo proyecto de construccién suele tener una planificacion general, sobre la
cual se plasman todos los objetivos generales que se plantearon en el programa
inicial. A esta planificacion inicial se denomina Cronograma Maestro (Master
Schedule). Mediante este cronograma lo que se busca es trazar las metas
generales de! proyecto mediante fechas definidas, las fechas de cumplimiento de
"cada meta se puede definir como “hitos” para el proyecto. Consecuentemente
podemos decir que el cronograma maestro sirve para identificar los hitos de
control del proyecto. Ademas en él se puede identificar todos los paquetes de
trabajo para el proyecto en su totalidad, apropiados para la asignacién del plan

de trabajo semanal.

El Cronograma Maestro debe ser elaborado con informacion fidedigna, es decir
que represente el verdadero desempeno que tiene la empresa para el tipo de
proyecto que se ejecutara. Solo asi podremos dar validez al Sistema del Ultimo
Planificador, ya que se estara controlando tareas que representan la forma y

desempefio real de la empresa.
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Es usual que para la elaboracion del Cronograma Maestro se utilicen diferentes
programas de computaciéon, como Ms Project, Primavera, etc. Lo esencial en la
elaboracién de este cronograma en el software que fuese desarrollado, es poder
identificar los hitos del proyecto y ademas de elio poder elaborar el presupuesto
del proyecto (ver Figura N°4.6). Esta programacién puede estar sujeta a
modificaciones y ajustes de acuerdo al estado del proyecto (comienzos,
secuencias, duraciones, etc.).
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Figura N°4.6 Ejemplo de cronograma maestro
Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2 Cronograma por Fases (Phase Schedule)

Sélo se desarrolla si el proyecto es muy complejo, si un proyecto consta de
varias etapas o fases, se hace necesario dividir la programacién en tantas partes
como sean necesarios con el fin de llevar una programaciéon mas detallada y
controlada, ademas cada fase debe comenzar y terminar con un hito. En este
tipo de programaciéon se usa la técnica Pull, para lo cual se recomienda la
programacion reversa, es decir, se trabaja de atras (actividad final de una fase)
hacia adelante (actividad inicial de la fase). Esto ayuda a determinar los trabajos
que son necesarios para cumplir el objetivo de la fase.

Los involucrados deben reunirse para llevar a cabo la programacion de las fases.
Una practica recomendada por el Lean es trabajar en una pizarra con la ayuda
de post-it donde se escriben las tareas que se deben ejecutar o que otros deben
hacer para cumplir un objetivo. Estos son pegados y ordenados de acuerdo a la
secuencia de trabajo. Asimismo, una vez que se ha planteado la secuencia, se
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comienza a calcular la duracién del trabajo. Se debe buscar que los tiempos que
se den sean lo suficientemente holgados para absorber cualquier variabilidad
(ver Figura N° 4.7).

Figura N°4.7 Ejemplo de programacion por fases
Fuente: Elaboracion propia.

Los beneficios de esta parte de la programacion son:

El equipo entiende mejor el proyecto.

El equipo tiene la oportunidad de conocerse mas.

Cada miembro sabe lo que los otros necesitan.

Todos entienden lo que se debe hacer y cuando hacerlo.

El desarrollo de la programacion por fases es una parte integral de la aplicacion
del Sistema del Ultimo Planificador en un proyecto.

4.5.3 Planificacion intermedia (Lookahead Planning)

La planificacién intermedia ha sido desarrollada para focalizar la atencion en las
actividades que supuestamente ocurriran en algun tiempo futuro. Podemos de
esta forma tomar acciones en el presente que causen el futuro deseado. En
otras palabras, durante esta etapa se detalla y ajusta el presupuesto del
programa, arrastrando recursos hacia la obra y protegiendo actividades para las
que probablemente los recursos no estén disponibles. En este nivel se analizan
las restricciones futuras. Luego, para poder cumplir las funciones de la

Impacto de la Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra °“Rehabilitacion y Mejoramiento 54
de la Cametera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lbpez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

planificacién intermedia, existen determinados procesos especificos a seguir. A

continuacién se explicaran cada uno de ellos.
a) Definicién del Intervalo de Tiempo o Ventana

El nimero de semanas sobre el cual se extiende la planificacion intermedia es
escogido de acuerdo a las condiciones del proyecto, la confiabilidad del sistema
de planificacién, la variabilidad que puede haber en obra, cambio de ingenieria, y
los tiempos de respuesta para la adquisicion de informacién, materiales, mano
de obra y maquinaria. Algunas actividades tienen tiempos de respuestas largos
para generar el abastecimiento, es decir, un largo periodo desde el momento en
que se piden los recursos hasta que éstos son recibidos. Estos periodos de
respuesta deben ser identificados durante la planificaciéon inicial para cada
actividad incluida en el programa maestro. Independientemente del nimero de
semanas que se consideren en el horizonte de andlisis, siempre se debe
mantener esa cantidad de semanas, es decir, transcurrida una semana debe
entrar otra semana al final del cronograma. En los proyectos de construccién

generalmente se toma un intervalo de tiempo de tres a seis semanas.
b) Definicion de las Actividades

Para preparar la planificacion intermedia se explotan las actividades del
Cronograma Maestro que estén contenidas dentro del intervalo de tiempo
definido, siempre y cuando el nivel de detalle de programacién sea bajo y se
elabora un Cronograma Intermedio (ver Figura N°4.8). Lo anterior es de vital
importancia, ya que obtendremos el cronograma intermedio con un nivel de
detalle que nos permitira clarificar de mejor forma las restricciones que nos
impiden realizar una determinada tarea que posteriormente sera una asignacién
(ver Figura N°4.9). Después de identificar cada una de las tareas y sus
restricciones se procede a realizar el analisis de restricciones. |

ACTIVIDADES

1. Losa de Fondo

2. Muros

3. Losade Tapa

:

Habilitacion e
instalacion de acero

Habilitacién e
instalacion de acero

Habilitacién e
instalacion de acero

Encofrado

Encofrado

Encofrado

Concreto

Concreto

Concreto

Figura N°4.8 Ejemplo de desglose de actividades del cronograma maestro
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°4.9 Ejemplo de cronograma intermedio para tres semanas
Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Analisis y' Seguimiento de Restricciones

Una vez que las potenciales asignaciones son identiﬁcadés, éstas son sometidas
a un analisis de dificultades o restricciones. Diferentes tipos de asignaciones
tienen diferentes limitaciones. La construccién por ejemplo incluye contrato,
disefio, envios, materiales, requisitos previos, espacio y equipos; ademas de una

categoria abierta para todas las demas restricciones.

El andlisis de restricciones exige a los proveedores de bienes y"servicios
gestionar de forma activa la produccién y suministro, y proporciona al

coordinador un sistema de alerta temprana de problemas.

El ejemplo presentado por Ballard, en su tesis de doctorado, considera algunas
restricciones como: contrato, disefio, entregas, materiales, trabajo preliminar
requerido, espacio, equipos, mano de obra y otros (permisos, inspecciones, etc.).
Se procedera a detallar las restricciones que se pueden considerar usuales en la
construccion.

1. Diseno: Se hace referencia con esta restriccion a las variaciones que puede
tener una tarea en cuanto a compatibilizacién entre planos del proyecto, de
especificaciones técnicas o por omisiones en el proyecto.

2. Prerrequisitos: Se refiere a dar frente o “cancha” de trabajo a la unidad de
produccién que realizara la tarea que se estad analizando. Es decir se deben
terminar las tareas previas como por ejemplo: para la tarea de “encofrado de
placas” se tiene como prerrequisito que se haya completado con la tarea de
“habilitaciéon e instalaciéon de acero” que es el paso previo.
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3. Materiales: Los materiales necesarios para cada tarea deben estar en obra
antes de su fecha de inicio.

4. Mano de obra: Al momento que se genera el Cronograma Intermedio se
procede a identificar la cantidad de mano de obra para cada tarea (equilibrio
entre carga y capacidad), de tal manera que se tenga mapeadas las fechas
en que se necesita incrementar o disminuir la mano de obra. Asi, tendremos
que liberar esta restriccion haciendo el pedido a Recursos Humanos para la
contratacion de mas personal para la fecha de ejecucion de la tarea en
analisis, o sino también haciendo una redistribucion del personal que se tiene.

5. Equipos y Herramientas: Debemos tomar en cuenta el tiempo que toma en
alquilar, comprar, movilizar o reparar una maquinaria o herramienta para la
tarea que estamos analizando, de tal manera que se pueda tener la
magquinaria o herramienta en optimas condiciones en la fecha de inicio de
la tarea.

6. Calidad: En muchas de las tareas en una obra se aplica controles de
calidad, ya sea por parte de la empresa constructora o por un supervisor
externo, para ello se debe tomar en cuenta los tiempos para convocar a
los responsables del control de calidad, tener listos los formatos de
calidad, etc.

7. Otras: En esta categoria podemos colocar todas aquellas restricciones
especiales que puedan haber para cada tarea, como permisos,

inspecciones, etc.

Luego de hacer el analisis de las restricciones, se debe hacer un seguimiento
para su liberacién y asi la tarea se pueda ejecutar segun lo programado, para
lo cual a cada potencial asignacion se le nombra un re%ponsable de
ejecucion y un responsable de seguimiento. También es recomendable poner
las fechas tentativas de inicio y término de cada potencial asignacién (ver
Figura N°4.10).
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Figura N°4.10 Ejemplo de planilla de control de restricciones
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificaciéon Last Planner a la

Construccion de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el

titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
En la Figura N°4.10 se muestra el formato que posee la planilla de control de
restricciones de la planificacion intermedia. Como podemos ver, es una tabla con
filas que listan las potenciales asignaciones y columnas que listan las
restricciones. En el ejemplo, en la primera columna se indica la semana de
estudio, en este caso es la semana 1 del horizonte de planificacion intermedia.
En la segunda columna se indica la tarea que se esta analizando. Luego, vienen
las columnas de fechas de inicio y término programadas de la tarea.
Posteriormente, se detallan las restricciones que se deben liberar para las tareas
y finalmente, los responsables tanto de ejecucién como de seguimiento. A cada
restriccion se le pone un check si se encuentra liberada 0 una “x” si no. Todo
esto ayuda a una identificacién y rastreo sistematico del estado de las
restricciones en las asignaciones.

d) Revision de las Restricciones (Screening)

En la planificacion intermedia un concepto fundamental es el de revisién, el cual
consiste en determinar el estado de las tareas en relacién a sus restricciones y a
la posibilidad de removerlas antes del comienzo programado, a partir de lo cual
se puede elegir adelantarlas o retardarlas con respecto al programa maestro. Lo
importante, es que se pueden detectar los problemas anticipadamente,
contandose asi con suficiente tiempo para resolverlos y no atrasar el inicio
programado de la tarea. Si no existiera la revision de las restricciones para cada
tarea, se asumiria que todos los requisitos para ejecutarla estaran disponibles al

momento de querer iniciarla, lo cual casi nunca ocurre en obra. Darse cuenta de

Impacto de la Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 58
de la Camretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

esto al momento de iniciar la actividad provoca inevitablemente un retraso en el

inicio de ella, con su consecuente reprogramacion.

La revision (o “screening”) que se produce en esta etapa, se hace cuando la
tarea es considerada para entrar a la planificacién intermedia. La teoria dice que
sélo deben ingresar a la planificacién intermedia aquellas tareas que, segun el
planificador, tengan una alta probabilidad de ser ejecutadas en la fecha
programada (sistema de arrastre). Si el planificador no esta seguro de que las
restricciones pueden ser removidas, las potenciales asignaciones seran
retardadas. La revision, es la primera oportunidad que se presenta para
comenzar a estabilizar el flujo de trabajo, ya que se esta tomando conocimiento
gue existen tareas que, llegado el momento, no podran ejecutarse por no tener

sus restricciones liberadas (ver Figura N°4.11).

Programa Maestro

Seleccion de trabajo que aeemos
PUEDE ser hecho

Estado actual y
prondsticos sobre el

proyecio

REVISION

Planificacion Infermedia

Figura N°4.11 Esquema del concepto de revision
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificacién Last Planner a la

Construcciéon de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el

titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
e) Preparacién de las Restricciones

Aca, el planificador debe tomar las acciones necesarias para remover las
restricciones de las tareas, para que puedan comenzar en la fecha programada.
El liberar restricciones, esta intimamente relacionado con los tiempos de
respuesta que tengan los proveedores. Es por esto que se debe conocer el
tiempo de respuesta mas probable que nos brinda el proveedor, el cual debe ser
mas corto que la ventana de planificacion intermedia. Luego se debe “tirar’ el

material hacia la obra, es decir, pedirle al proveedor acerca de cuando se
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contara con las entradas provenientes de él para completar el proceso en el cual
deben entrar. Finalmente hay que apresurar, aunque este paso no es siempre
necesario. Esto implica introducir recursos adicionales para acortar los tiempos
de respUesta, en caso de ser necesario. Cuando una tarea ya ha sido liberada
de todas sus restricciones, esta en condiciones de ser ejecutada. Asi es como se
pasa al siguiente nivel del sistema: el Inventario de Trabajo Ejecutable (ver
Figura N°4.12).

[ SEMANA 1 I [ SEMANA 2 l ! SEMANA 3 ! l SEMANA 4 l | SEMANAS I | SEMANA 6 I Actividades del programa
Maestro que entrardn en (a5 6

semanas.

Semanas de la planificacién Lookahead

Explorar el programa
Maestro o de fases y
hacer paguetes de

] actividades para entrar en
la ventana Lookahead.

ASIGNACH
ONES

Chequear las asignacionesy tener
listo cada semana suficiente trabajo
para mantener una reserva de 2
semanas de trabajo realizable.

Inventario
de trabajo
realizable

Razones de
por qué e
trabajo
planeado no
se completd

Notificar al
coordinador el
estado de las
restricciones

Figura N°4.12 Preparacion de restricciones en la planificacion intermedia
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacion de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
En la Figura N°4.12 se ve que las asignaciones potenciales entran a la ventana
Lookahead en la sexta semana del programa de ejecucion del ejemplo. Luego se
mueven hacia adelante, semana a semana, hasta que les esté permitido ingresar
al Inventario de Trabajo Ejecutable. Si el planificador percibe una restriccion en
una de estas actividades, no podra dejarla avanzar hacia adelante. El objetivo es

mantener un inventario que sea ejecutable.
4.5.4 Inventario de Trabajo Ejecutable (Workable Backlog)

El inventario de Trabajo Ejecutable esta 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
(asignaciones). Dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable pueden existir los
siguientes tipos de asignaciones:
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o Asignaciones que pertenecen al ITE de la semana en curso que no pudieron
ser ejecutadas.

e Asignaciones que pertenecen a la primera semana futura que se desea
planificar.

o Asignaciones con dos o0 mas semanas futuras (situacién ideal de todo
planificador).

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

Luego de haber creado el Inventario de Trabajo Ejecutable, estamos en
condiciones de crear un Plan de Trabajo Semanal, que no es mas que
seleccionar un conjunto de asignaciones del ITE que se realizaran en la semana

siguiente.
455 Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan)

Los planes de trabajo semanales son los mas detallados en la planificacion.
Estos planes son desarrollados en colaboracién durante reuniones semanales,
en las que los planificadores representan todas las partes interesadas del
proyecto. Los planificadores son los jefes de grupo, supervisores e ingenieros de
produccidn con vistas de primera linea en la ejecucion de la obra. El propésito de
estas reuniones semanales es aumentar la confiabilidad del plan y la calidad,
con asignaciones de calidad, peticiones y compromisos.

a) Asignacion de Calidad

Asignacion de calidad es escoger qué trabajo sera realizado en la proxima
semana desde lo que se sabe puede ser hecho (ITE). Asi estamos protegiendo
de incertidumbres a nuestro flujo de produccién y apuntamos a crear un flujo
confiable de trabajo tanto para la unidad que ejecutara el plan de trabajo
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semanal como para los que trabajaran en actividades posteriores en la misma

linea de trabajo (ver Figura N°4.13).

PROTECCION DEL FLUJO

Plan de Trabajo
Semanal

ITE Asignaciones de Calidad >

Figura N°4.13 Esquema del concepto de proteccién
Fuente: Elaboracién propia.

Las asignaciones de calidad conforman la programacion semanal. El formato
utilizado para realizar la programaciéon semanal se puede observar en la Figura
N°4.14. Es un formato simple, en donde las filas representan las asignaciones y
las columnas los dias de la semana que se programan. Como vemos en el
ejemplo, la programacién semanal no tiene por qué comenzar un lunes. Esto
dependera del calendario de trabajo que se tenga en terreno y del dia que se
realice la reunién de planificaciéon. En el ejemplo de la Figura N°4.14, la semana
considerada es de martes a lunes, sin incluir los fines de semana.

[l ACTIVIDAD " MARTES 5 | MIERCOLES 6 JUEVES 7 VIERNES 8 | LUNES 11
1 Fierro vigas y losa piso 1 sector A x x 1

2 Hormigdn vigas y losa piso 1 sector A X x

3 Moldaje muros y pilares piso 1 sector 8 X x x %

4 | Hormigbn muros y pilares piso 1 sector B X X x x

5 #oldaje vigas y losa piso 1 sector B x x x x x L3 x

6 x x x 3 x 3 x

Fierro vigas y losa piso 1 sector B

Figura N°4.14 Ejemplo de programacion semanal
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificacién Last Planner a la

Construccién de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
b) Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC)

Como ya se mencioné anteriormente, para medir la calidad de las asignaciones
se utiliza el Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC). Este paso es
importante ya que nos sirve de retroalimentacién para poder luego implementar
mejoras y aprender de las fallas al momento de asignar una tarea. Para el
calculo del PAC la asignacion se considera como completada solo si se ha
finalizado. Es decir, si se tiene hecho menos del 100% de lo que se habia
programado hacer de la asignacion durante la semana, la asignacion se
considera como no realizada. Si la asignacion se encuentra realizada
completamente se le asigna un 1 y si la asignacion no se encuentra terminada
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segun lo programado se le asigna un 0. En
de medicion del PAC.

la Figura N°4.15 vemos un ejemplo
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Figura N°4.15 Ejemplo de medicién del PAC
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificacion Last Planner a la

Construcciéon de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el
titulo de ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
También se puede llevar un registro histérico del PAC semana a semana (ver
Figura N°4.16).
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Figura N°4.16 Ejemplo de grafico de evoluciéon del PAC
Fuente: Elaboracién propia.

¢) Causas de No Cumplimiento (CNC)

Una vez que se sabe qué asignaciones programadas no fueron ejecutadas, se
debe proceder a identificar las causas de no cumplimiento. Anteriormente se han
mencionado algunos ejemplos de causas de no cumplimiento. El identificar estas
causas nos llevara a una retroalimentaciéon para el futuro, ya que se podra ir

haciendo una recopilacion de las causas mas recurrentes y en las que se debe
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tener mas cuidado para las siguientes semanas o para proximos proyectos. En la
Figura N°4.17 se muestra un cuadro resumen acumulado de causas de no
cumplimiento de un proyecto.

309
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ACUMULADD

10%

0%

Otros .i

Mala pregramaciin !z

Magunarlas

Falta da Mano de Obra -;

Fallas de equincs y/o
Falta de cancha erobra

Falta de Materlales {Falla en
logistica)

Figura N°4.17 Ejemplo de causas de no cumplimiento
Fuente: Miranda D. Implementacién del Sistema Last Planner en una Habilitacion

Urbana. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Catélica
del Pera. Lima, 2012.
4.5.6 Reunién Semanal de Planificacion

Reunién que se lleva a cabo semanalmente y donde se produce el nuevd
Programa Intermedio, el Analisis de Restricciones de la ventana del Lookahead,
se calcula el Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC) de la semana
anterior, se obtiene las Causas de No Cumplimiento (CNC) de las actividades
programadas Y finalmente se obtiene el Plan de Trabajo-Semana (Weekly Work
Plan) de la siguiente semana. En esta reunién deben participar todos los
involucrados relacionados con pre-requisitos, recursos compartidos, directrices u

otras limitaciones potenciales.

Para cumplir los propésitos de la reunion existe informacién que debe llevar el
coordinador del sistema de control y el ultimo planificador.

El dltimo planificador:

e Lleva a la reunion su PAC y causas de no cumplimiento, adicionalmente

entrega una primera opinion de las causas de no cumplimiento.

e Lainformacién del estado del trabajo.
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¢ Una revision del estado de restricciones de las tareas que se le asignaron
dentro de la ventana Lookahead.

o Listado de las tareas que entraran en el proceso Lookahead, ademas de la
planificacién Lookahead de la semana anterior.

o Lista tentativa de las tareas para la proxima semana.
Coordinador:

¢ Lleva el Cronograma Maestro y la Planificacién Lookahead.

e Lleva una comparacién entre los objetivos logrados y los propuestos por el
proyecto.

e Actualiza y lleva el ITE.

La reunién debe seguir una determinada estructura. A continuacion se ofrece
algunos criterios para conducir las reuniones semanales:

e Obtener el PAC de la semana anterior y analizarlo.

o Recopilar las CNC de la semana anterior y elaborar un histérico. Luego tomar
acciones correctivas inmediatas si es posible para evitar que se repitan y de

igual manera elaborar un histérico.

e Se analiza el cumplimiento de las asignaciones pendientes de la semana
anterior. ,

e Realizar un paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por el

proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados.

e Al aumentar una semana a la ventana del Lookahead, desglosar las

actividades del Cronograma Maestro.

e Realizar un adecuado andlisis de restricciones: revisidn y preparacion,

indicando responsables dentro del equipo.

o Determinar el inventario de trabajo ejecutable, mas las asignaciones

remanentes de la semana anterior.
o Elaborar el plan de trabajo de la semana siguiente.

¢ Determinar la preparacién necesaria a desarrollar en la semana en curso.
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e Teniendo la nueva planificacion intermedia y semanal, el coordinador las
entregara a cada ultimo planificador.

4.57 Capacitacion y Desarrollo de Iniciativas

Los elementos del Sistema del Ultimo Planificador antes tratados, se
complementaran con dos adicionales: capacitacion y desarrollo de iniciativas
que promuevan el uso del sistema. Estos dos elementos son fundamentales para
el éxito de cualquier iniciativa de mejoramiento en cualquier sector productivo.

a) Capacitaciéon

Uno de los factores criticos en la implementacién del Sistema del Ultimo
Planificador es la capacitacion, la cual proporciona los conocimientos necesarios
que permiten que el personal de cualquier proyecto realice buenas practicas. La
capacitacion es fundamental para producir un cambio en la visién de los agentes
en el proceso. Se deben planificar talleres previos a la implementacion del
sistema.

b) Desarrollo de Iniciativas que Promuevan la Implementacion

La implementacién de metodologias “Lean” dentro de la organizacién, requiere.
de niveles de compromisos y participacion. Para obtener estos compromisos, es
fundamental la investigacion de los motivos y factores que resultan criticos en la
puesta en marcha de estrategias de implementacién. Algunas iniciativas que
ayudan a generar el compromiso y participacion son:

e Crear un sistema de incentivos. Estos pueden ser monetarios, programas de

entrenamiento, reconocimiento personal, etc.

e Interaccion directa entre los involucrados en la produccion mediante
reuniones periédicas de trabajo en donde se presenten todos los conceptos y
experiencias relacionadas con el tema.

¢ ldentificacion y andlisis de los factores que pueden afectar la implementacién
del sistema.

¢ | a existencia de una persona que conduzca la implementacion.

¢ Difusion de la informacién del progreso del proyecto de mejoramiento.
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46 SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR: VISION GLOBAL

El Sistema del Ultimo Planificador agrega componentes de control al sistema
convencional. Como se muestra en la Figura N°4.18, el Sistema del Ultimo
Planificador es un mecanismo que muestra la real transformacion de lo que
DEBERIA ser HECHO en lo que PUEDE ser HECHO, asi formando un inventario
de trabéjo ejecutable, para ser incluidos en los planes de trabajo semanal. La
inclusiébn de asignaciones en los planes de trabajos semanales es un
compromiso de los ultimos planificadores (ingenieros, supervisores, jefes de
grupo, etc.) de lo que ellos en realidad HARAN.

Objefivos det
Proyecto
. Programa de
CiOn N ]

v

Sistema del Ultimo
Puedo Planificador Se Haré

B - w‘ ‘ Heam

Figura N°4.18 Sistema del Ultimo Planificador como un Todo
Fuente: Rojas R. Estudio e Implementacién de una Nueva Filosofia de Planificacién de

Proyectos Lean Construction. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil.

Universidad Andrés Bello. Santiago de Chile, 2002.
Hay un punto muy importante que se puede observar en este nivel de
planificacién y que es el nivel de compromiso que tiene el grupo de trabajo con la
implementacién del Sistema del Ultimo Planificador. En la medida que no haya
un compromiso real de parte del equipo, no tiene sentido intentar implementar
este sistema, ya que él se basa en este fundamento. En general nunca se
verifica si es que el encargado de realizar la actividad tiene las capacidades
necesarias. A él se le impone la actividad sin saber si él la puede realizar o no.
Esto no le hace bien al grupo ya que no se sienten parte del equipo y, al no
sentirse tomados en cuenta, su predisposicion al trabajo sera diferente. La idea
de este sistema es que la persona que efectivamente sera el responsable de
ejecutar el trabajo se comprometa a realizarlo y, si considera que no podra
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hacerio por cualquier motivo, lo diga. El compromiso que él asume cuando
afirma que es capaz de realizar una actividad, no es con el fin de reprocharlo en
caso que no cumpla la actividad al final de la semana, sino que es con el objetivo
de generar un mayor compromiso grupal, ya que él sabra que sus acciones no
sélo le afectan a él, sino que a toda la linea de trabajo que viene posterior a él y
que requiere como pre-requisito la actividad que él se esta comprometiendo a
hacer. Si se sabe de antemano que ese trabajo no sera realizado, se debe decir
claramente que no se podra realizar y asi no se pone como que puede ser
ejecutado, de esa manera se protege el flujo de trabajo. Con esto se logra que el
compromiso adquirido se vea reflejado en el PAC.

Finalmente, en la Figura N°4.19 se muestra un esquema en donde se resumen
todos los conceptos y etapas del Sistema del Ultimo Planificador.

Seleccin det trabajo \
que PUEDE 7
ser hecho J

Estado actual y
pranfistices sobre
¢l proyecio

Planificacién Intermedia

Proeccin

Asignaciones de
Cafidad

Recursos =

Figura N°4.19 Resumen del Sistema del Ultimo Planificador
Fuente: Diaz D. A. Aplicacién del Sistema de Planificacién Last Planner a la

Construccion de un Edificio Habitacional de Mediana Altura. Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile, 2007.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR '

5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

e Nombre
“‘Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera Cajamarca — Celendin -
Balsas, Tramo: Km 52+000 - Celendin”

e Ubicacion
Departamento de Cajamarca, Provincia de Celendin, Distritos de Sucre,
José Galvez y Celendin. Corresponde a la Ruta Nacional 08 (Ver Anexo

).
e Longitud
42.775 Km
o Cliente

Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Provias Nacional

e Contratista

Consorcio Cosapi — Johesa. Cosapi: 60% y Johesa: 40%.

o Proyectista
HOB Consultores S.A.

e Supervisor
Consorcio Vial Sierra Norte (Acruta & Tapia Ingenieros S.A.C. —
Consuitoria Colombiana S.A.)

e Precio de Venta (Al 28/02/2010)

Total Original : S/. 185'5637,831.22 (inc. .G.V.)
Adicionales (14) :S/. 56’861,979.69 (inc. 1.G.V.)
Deductivos (7) :S/. 29'541,978.27 (inc. L.G.V.)
Por Mayores Gastos Generales : S/. 1'467,580.60 (inc. 1.G.V.)
Total Final :S/.214°325,413.24 (inc. 1.G.V.)

o Modalidad de Contrato

Precios Unitarios

e Plazo de Ejecucion
Fecha de Inicio : 06 de diciembre del 2011
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Plazo Original : 540 dias calendario

Ampliaciones de Plazo: 210 dias calendario (diez ampliaciones de plazo
por adicionales, lluvias, paros)

Fecha de Término : 24 de diciembre del 2013

e Altitud
Desde los 2,600 m.s.n.m. (Celendin) hasta los 3,600 m.s.n.m. (Km
52+000).

¢ Clima

En la parte mas alta (tramo Micuypampa — Cruz Conga), predomina un
clima frio y himedo a semifrigido, con eventual ocurrencia de granizadas.
La zona complementaria tiene un clima templado, moderadamente
lluvioso y con amplitud térmica moderada. La media anual de
temperatura maxima y minima-es de 22°C y 3°C, respectivamente. La
precipitacion media acumulada anual es de 551.2 mm.

o Topografia y Suelo
Desde el punto de vista de la topografia se distinguen 3 sectores
diferenciados: el primer sector Micuypampa (Km 52+000) hasta el Km
78+500 y del 80+500 al 87+000, que se caracteriza por tener terrenos
ondulados y semiaccidentados. El segundo sector del Km 78+500 al
80+500 es un sector muy accidentado con cortes de media ladera muy
altos y finalmente el tercer sector corresponde desde el Km 87+000 al
94+775 que viene a ser el ingreso a Celendin y tiene una topografia

plana a ondulada.

Desde el punto de vista de suelos, estos tienen baja cohesion y recubren
a mantos rocosos con espesores variables (suelos coluviales,
aluvionales, etc.). Ademas en algunos sectores hay un alto grado de
saturacion por la presencia de quebradas (la via atraviesa siete cuencas). |

e Alcance
El tramo se inicia en el caserio de Micuypampa (Km 52+000) de la
carretera Cajamarca — Celendin — Balsas y concluye en el Km 94+775

que coincide con el ingreso a la ciudad de Celendin.

El objetivo principal del proyecto es la rehabilitacién y mejoramiento a
nivel de asfaltado del tramo con adecuadas caracteristicas geométricas: .
uniformidad en el ancho de calzada, superficie de rodadura en asfalto,
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mayor confort y seguridad vial, que permitan un menor tiempo y costo de-

transporte para los usuarios de esta via.

Las actividades y obras a ser ejecutadas incluyen la construcciéon y

puesta en servicio de las siguientes estructuras principales:

a) Construccion de 42.775 Km de carretera asfaltada: explanaciones

b)

(corte, relleno, remocién de derrumbes y mejoramiento de suelo a
nivel de subrasante), colocacion de base granular, imprimacion y
colocacion de carpeta asfaltica en caliente.

Construccién y rehabilitacién de obras de arte: pontones, muros de
concreto ciclopeo y armado, muros de gavién, muros de suelo
reforzado o terramesh, alcantarilas TMC, alcantarillas marco,
alcantarillas abovedada, subdrenes, cunetas revestidas, etc.

Construccion de obras complementarias: el eje de la carretera
compromete a estructuras de riego no revestidas y a otras
estructuras que han sido consideradas para su reubicacion
correspondiente.

El resumen de metrados de todas las partidas del proyecto se puede ver

en el Anexo Il. Las actividades mas importantes y sus metrados se

muestran en el Cuadro N°5.1.

Cuadro N°5.1 Metrados de las actividades mas importantes del proyecto

Actividad Metrado
Excavacion en explanaciones en material comun | 1°'347,970 m3
Excavacién en explanaciones en roca suelta 150,633 m3
Excavacion en explanaciones en roca fija 163,419 m3
Remocién de derrumbes 113,766 m3
Conformacion de terraplenes 67,134 m3
Mejoramiento de suelo a nivel de subrasante 239,637 m3
Base granular 104,189 m3
Concreto asfaltico en caliente 28,258 m3
Alcantarillas TMC 2,268 m
Alcantarillas marco 314 m -
Muros de concreto ciclopeo 2,660 m
Muros de concreto armado 763 m
Muros de gavidén 3,259 m
Muros de suelo reforzado 1,846 m
Subdrenes 15,446 m
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Cunetas revestidas 52,206 m
Transporte 11'976,837 m3-Km
Sefiales 766 und
Marcas en el pavimento 14,268 m2
Guardavia metalica 13,118 m
Conformacién final a DME 458,846 m2

fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°5.1 se tiene un layout del proyecto con la ubicacién de los

campamentos, canteras, plantas industriales y fuentes de agua.
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Figura N°5.1 Layout del proyecto
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 ESTADO DEL PROYECTO PREVIO A LA IMPLEMENTACION

A continuacion se describira la secuencia como se llevé a cabo la planificacion y
el control del proyecto previo a la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador.

5.2.1 Estado de la Planificacion
Para la planificacion del proyecto se procedié de la siguiente manera:

e El ingeniero de planeamiento elaboraba el Cronograma Maestro, que en este
caso era el Diagrama Tiempo Camino (mas adelante se explicara en qué
consiste) en lugar del Diagrama Gantt que generalmente se utiliza. El
Diagrama Tiempo Camino se elaboraba teniendo como referencia la
Estructura de Descomposicidon del Trabajo (EDT), la cual organiza y define el
alcance total del proyecto (ver Anexo Ill), y el Cronograma Actualizado de
Obra (CAO), el cual define los hitos de entregas al cliente final, ademas su
actualizacion generalmente se hacia cada vez que habia un nuevo CAO.
Posteriormente el Diagrama Tiempo Camino era revisado por el ingeniero de
planeamiento en conjunto con los ingenieros de produccién en las reuniones
de planificacibn o en una reunién extraordinaria convocada para este fin.
Luego de esto el ingeniero de planeamiento enviaba a todos los involucrados
el Diagrama Tiempo Camino revisado.

e Para la planificaciéon intermedia hubo intentos de implementacién del uso del
Lookahead Planning con dos formatos distintos, los cuales no eran lo
suficientemente practicos y adecuados para el proyecto; sin embargo, la
causas principales por las que se fracasé en estos intentos fue la falta de
capacitacion y compromiso del personal involucrado en el uso de esta
herramienta, que son principaimente la Gerencia, los ingenieros de

Produccién y de Control de Proyectos.

e Para la planificacion semanal el ingeniero de planeamiento definia el metrado
que debia ser ejecutado semanalmente por produccién, y la secuencia de
trabajo se definia s6lo tomando como guia el Diagrama Tiempo Camino. Al

“igual que con el Lookahead Planning, se intenté implementar el Plan de
Trabajo Semanal en dos oportunidades, pero no hubo la capacitaciéon ni
compromiso necesarios.
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¢ Las reuniones de planificacion no tenian un dia ni duracion definidos durante
la semana. Estas generalmente se llevaban a cabo cada vez que el ingeniero
residente o el ingeniero de planeamiento las convocaban, o durante las
reuniones generales de obra que generalmente eran una vez por semana.
Por lo tanto los temas de planificacion sélo eran tratados verbalmente o
registrados dentro del total de temas tocados durante las reuniones generales

de obra.

A continuacién se muestran las herramientas que se utilizaron para la

metodologia de planificacion antes descrita.
a) Diagrama Tiempo Camino

Como se menciond anteriormente en el proyecto se utilizé el Diagrama Tiempo
Camino para representar el Cronograma General. El Diagrama Tiempo Camino
es un grafico de dos ejes, donde el eje horizontal representa el espacio o
distancia y el eje vertical representa el tiempo. Este diagrama es muy utilizado en
obras de carretera ya que permite tener una mejor visualizacion de los trabajos

que deben ejecutarse en el espacio y cual es la duracioén que tienen.

Para el proyecto, hasta antes de la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador se hicieron 8 actualizaciones del Diagrama Tiempo Camino durante
18 meses. La ultima actualizacién fue la Revision N° 08 hecha con corte de los
trabajos ejecutados al 12 de mayo del 2013 y muestra como final de obra interno
el 27 de octubre del 2013, ya que el final de obra contractual hasta esa fecha era
el 17 de diciembre del 2013, pero histéricamente se sabe que en la zona de
trabajo el periodo de lluvias comienza en noviembre por lo cual los trabajos
debian terminar en octubre. En el Anexo IV se puede ver el Diagrama Tiempo

Camino Revision N° 08.

Para la elaboracion del Diagrama Tiempo Camino, el eje horizontal se definié en
funcion de los kildmetros del tramo que abarca la carretera es decir el eje inicia
en el Km 52+000 y termina en el Km 94+775, el eje vertical fue definido en
funcién del plazo del proyecto en meses, comenzando en diciembre del 2011 (el
inicio fue el 06 de diciembre del 2011) y terminando en octubre del 2013 (fin de
obra interno). Cada una de las lineas de colores trazadas representa una

actividad o estructura con su ubicacién y duracién.
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En el caso de explanaciones y pavimentos se definieron tramos, y para el calculo
de la duracién de ejecucién de cada tramo se utilizaron rendimientos histéricos y
la cantidad de recursos a utilizar, ademas para elegir la secuencia de ejecuciéon
de los tramos se tom6 en cuenta fa ubicacion de las canteras, botaderos, las
distancias 6ptimas de trasporte, el clima, etc. En el caso de las obras de arte las
estructuras se graficaron de acuerdo a su ubicacién a lo largo de la carretera, y
su duracién fue definida de acuerdo a los rendimientos histéricos, ademas
estaban en secuencia con los trabajos de movimiento de tierras y pavimentos.
En la parte inferior del diagrama se mostré la ubicaciéon de canteras, plantas
industriales, campamentos, posibles ubicaciones de fos botaderos, un resumen
de los volimenes de movimiento de tierras y pavimentos y ubicaciéon de las

obras de arte (estas dos ultimas partes no se muestran en el Anexo V).

Para cada actualizacién del Diagrama Tiempo Camino se hizo una revisién de
todos los elementos antes mencionados que lo conforman, ademas se consideré
los nuevos metrados del proyecto si éstos variaban. Luego se hacia un corte en
la fecha de la actualizacion y se dividia el diagrama en dos sectores: un sector
de trabajos ejecutados, debajo de la linea de fecha de corte, y un sector de
trabajos programados, sobre esta linea. Ademas al tener rendimientos reales del
proyecto de las actjvidades que se habian venido ejecutando, estos se utilizaron
para calcular la duracién de las actividades que faltaban.

b) Planificacién Intermedia

En general no se hizo una planificacién intermedia, sélo hubo dos intentos de
implementaciéon del uso del Lookahead Planning por parte de las areas de

Control de Proyectos y Produccion, los cuales se describen a continuacion:

e Primer Intento: Durante los primeros dias del 2013 se decidi6 implementar el
Sistema del Ultimo Planificador para la planificacién de los trabajos de
explanaciones y explotaciéon y procesamiento de agregados durante meses
de lluvia (enero-marzo), ya que con la presencia de lluvias los trabajos a
ejecutar son poco productivos (poco avance y costo elevado), por lo cual era
necesario planificar sélo aquellos que sean posibles, ademas se presentan
gran cantidad de restricciones, las cuales era necesario identificarlas y
asignarles un responsable o responsables de su levantamiento.
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Ademas del uso del Diagrama Tiempo Camino se elabord un programa de

explotaciéon y procesamiento de agregados de enero a marzo con el principal

objetivo de prever el material necesario para la reactivacion de todas las

actividades al culminar el periodo de lluvias (ver Figura N°5.2).

RESUMEN DEL PROGRAMA DE EXPLOTACION Y PROCESAMIENTO DE AGREGADOS ENERO-MARZO 2013
VOL POR
EQUIPO I Rend. miturno (8h) | PRODUCIR ENERO FEBRERO MARZO
I
BARMAC + ZARANDA DIA |
fRend. Astaio %0 ———
Piedra chancadz 50% 150 2,100 | %0 %0 X0
Arena chancada 40% 120 1680 ] ™ ™ 240
T
BARMAC + ZARANDANOCHE |
Rend. Asfafto 180
Piedra chancata 0% 108 1512 ] 68 68 26
Arena chancada 3% =] 958 | 410 410 137
}
ETS0 COSAPI ! *
Rend. Base hegrel 100% 600 000 : 3600 360 3000 3000 3000  3000] 300 3600 3600 3600
i
80 COSAP! "
Rend. Concreto 600 —
chancada % 12 ™ R
Piedra chancada 76% 468 26808 i 2808
]
METSO JOHESA i
Rend. Cencreto 400 [e——
mcmaa-(‘nm 20% 80 960 1 480 480
[Piedra chancada - Reproce 80% 30 3840 | 1920 1920
—+
ETSO JOHESA {
Rend. Base tegrat 100% 400 21600 : 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
SUMEN DE MATERIAL SUELTO APROCESAR POR TEMPORADA DE LLUVIA
VOL. TOTAL PROGRAMADO ENERO FEBRERO MARZD
51 s2 s3 $4 st s2 3 's4 s1 s2 s3 S4
BASE 54,600 3600 6000 5400 540 5400  5400| 540 6000 600 6000
[ARENA CHANCADA ASFALTO 2638 11301130 an
IPIEDRA CHANCADA PARA SFALTO 3612 1548 158 516
CHANCADA CONCRETO 1752 1212 40
}%anmcoucmo 2808 2808
MATERIAL DE RELLENO Y MEJORAM. 26,400 2400 2400 2,400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
RESUMEN DE MATERIAL SUELTO DE CANTERA AEXPLOTAR
VOL. TOTAL PROGRAMADO | - ENERO _FEBRERO MARZD E
1 52 s3 S4 51 52 53 54 1 52 s3 S4
DON NATY 4800 2400 2400
LAS FLORES 84,500 6000 6000 840 78070 760 780 750 6400 840 640
[FENABLANCA 33,000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000] 3000 3000 300 3000
CANTERAKM 53+600 38,500 700 4200 420 420 4200 4200] 4200 4200 420 420

Figura N°5.2 Resumen del programa
agregados enero — marzo 2013

Fuente: Elaboracion propia.

de explotacion y procesamiento de

Luego se elaboro el programa intermedio de 4 semanas para los trabajos de

explanaciones (ver Figura N°5.3), el periodo de 4 semanas fue elegido sélo A

tomando en consideracion referencias de otros proyectos. No se incluyé los
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trabajos de obras de arte ni pavimentos ya que no se consideraron criticos
para el avance en este periodo de lluvias.
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Figura N°5.3 Programa intermedio de explanaciones
Fuente: Elaboracién propia.

Para el analisis de restricciones se elaboré una lista con responsables en un
formato similar al programa intermedio, sin embargo ésta estaba incompleta y
no estaba vinculada del todo con la programaciéon intermedia (ver Figura
N°5.4). Ademas esta lista fue elaborada por el ingeniero de planeamiento sin
la participacién de los ingenieros de produccién, por lo cual no se hizo un
verdadero andlisis de restricciones y las actividades que iban a entrar al plan
de trabajo semanal no eran las posibles de ejecutar, sino las que habia
considerado el ingeniero de planeamiento.
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CONSORCIO | CONTROL DE PROYECTOS
LOOKAHEAD 4 SEMANAS
[co0%60 DE PROYECTO -
CR-Carvetera Cjamarca - Celendin - Balsas - 2934 TRABAIOS OE G W
'NOMBRE OF AREA MESES
oo Fecha o | Fechade SOWAE | ﬁ@]wwlm%@i

Céd. Descripeién de tas Restricciones Inicio Ptan | Término e e Ljufujafvisjofe|m|ajIjvisID|L|M|&|J|V[S|D]L|uIM|J|VIS{D
Maestro Pian @| o8] 03 10] 14]12] Q| W] 15] 16} 171 18] 18] D] 2| 2| B| A [ 5| %] 7] B| B] D] 31| 0] {3

01 [Uborar ks afectaciones del Kim 814500 o 84+775.

L o 2500172013 | 140272013 SA
dertificacion de casas 220112013 | 010272013 c8
|Revbicackén de postes 202013 | 310172013 ™
Ubicackn de DME y fberacitn de ks mismas (Tenemos

02 [aprox. 450,000 m3 do materkal pora oliminar entre derrumbe,

obras de site, mejoramiento y corte de materisl).

© Defini zonas de acopio para los transporte (over, Zarandeado,|
larena y base).

Disefio de estructures de obras de arte del Km 14500 of
184+775 y completar del Xm 52 at 91+500.

Emvio de programa tentativo de ejecucion w SA
{Solucién de ks adecuaciones que hay en el tramo del Km
1914500 8] 944775 para disefio OA (Km 914500 d 94+ 775),

tramos Rores de trabajo: Xm 914670 al 914800, Km 82+200 af
182+650 y def Km 93+560 a) 93+960.

010172013 | 01/01/2013

1Pendiente adecuacitdn del Km 92+030 al ©2+100. CR2013 |GU22013] M SA
6 fVerificacion de potench de b canteras Las Fores, Don Nati SA W

y Pefia Blanca.

Cantora det Km 53+600 20172013 | 250172013

Canters Rumi Cucho - Cajamarca acoeso 6 Km (Stb

Inicio de explotaciin de cantera del Km 53+600. 250172013 | 250172013 ;]

07 [Asfaltado de 13 Km del Km 65+500 al 78+500

Ests programado terminar el 240143 01072013 24012013  PD EZAB
® Definicidn de mejoramiento del Km 76+000 a 94+775
de respuesta de Supervisidn).
G o de adicioral de Mme del Km T5+000
4775, B01013 |03 OT | sA

Respuesta de eprobracidn de Adicionsl do clasilicacion de
matertal.

Evalsar sil cantera Las Flores es apta para egregedos de
astato.

IRespuesta de s! es apta b cantera para agregados de astlle | 250172013 | 250172013 cL JRE
S§ cumple para agregados de concTels
[Presentacitn de informe de ta cantera Las Flores apla para 3012013 | 31012013 ®m

Figura N°5.4 Lista de restricciones para cuatro semanas

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente no se volvid a actualizar el programa intermedio ni las

restricciones.

e Segundo Intento: Durante el mes de mayo del 2013, luego de pasar el
periodo de lluvias, hubo un cambio parcial de personal en el proyecto, sobre
todo en el area de Produccion. En el nuevo personal que ingresé a la obra se
noté una méyor motivacion para poder implementar el Sistema del Ultimo
Planificador en el proyecto, por lo tanto en conjunto con Control de Proyectos
se decidié volver a elaborar el Lookahead Planning, para lo cual se eligié un
formato ya utilizado anteriormente en una obra de carretera. Primero se
elaboré el programa intermedio con una ventana de 4 semanas por
recomendacion de un ingeniero de produccién que utilizd el formato (ver
Figura N°5.5).
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restricciones con sus responsables y estado de cumplimiento. Sin embargo

este analisis no fue completado en su totalidad (ver Figura N°5.6).

REGISTRO
CONSORCIO CONTROL DE PROYECTOS REVISION:
2 ESTATUS DE LEVANTAMIENTO DE RESTRICCIONES DEL FECHA: 26/05/2013
LOOKAHEAD PAGINA: 01 e
-4
REMABILITACION Y MEJORAMIENTO OE AREA/DEPARTAMENTO: PLANEAMIENTO N° DE REGISTRO: 01 g
LA CARRETERA CAJAMARCA - CELENDIN ]
BALSAS, TRAMO: KM 52+00 - CELENDIN CLIENTE: MINISTERIO DE TRANSPORTES Y UBICACION: CAJAMARCA- | S
COMUNICACIONES CELENDIN 3
-4
Fechade | Descripcién do la Restriccién Tipo de Fechade =
item | Descripcién de la Actividad Inicio Verificar el Tipo de Restriccion | Restriccion Levantami Responsable
Planoada de Acuerdo alaLeyenda ento
Excavacion km 79+200 @ Llegada de equipos (02 FREDDY VELILLE /
1.00150+500 08/04/2013 | Cavadoras + 02 cargadores) | [OC-CONT |07/042013) -\ 16 MENDOZA
Excavacion km 79+200 @ Llegada de Subcontratista " RICHARD RAMOS /
200150+500 150412013 | cavacion en roca CONEXCON | LOG-CONT | 130042013} ey vy g | !
Reémocion de derrumbes 62+200 Falta liberacion de areas por el CESAR GARCIA/
300 @ 65+430 08042013 | ey PLAT-CLN O7I042013|  j05¢ ESTRADA
Mejoramiento km 63+250 @ Llegada de equipos (01 tractor + 01 FREDDY VELILLE /
400654500 15042013 | i) LOG-CONT | 13/042013| 10 ;R0 MENDOZA
Mejoramiento km 57+500 @ Llegada de equipos (01 excavadora| FREDDY VELILLE /
500164500 15042013 |, 01 tractor + 01 rodilo) LOGCONT |1304/2093] y1n R0 MENDOZA
. . Baja produccién de extraccion y ] ARMANDO BENITES /
6.00iRellenos y mejoramientos 08/0412013 orox iento de materiales OTR-CONT |05/04/2013 FRANCO MERCADO
7.00}Alcantarilla MC km 93+819.00 | 22/04/2013 |Reubicacion de poste OTR-CONT |21/042013]  JOSE ESTRADA
8.00}Alcantarilla MC km 92+09870 | 06/05/2013 |Falta ingenieria INGCLN |01/0512013]  JOSE ESTRADA
9.00}AlcantarillaMC km 91+873.00 | 08/05/2013 |Falta ingenieria INGCLN |01/05/2013]  JOSE ESTRADA
10.00{Alcantarilla TMC km 94+440.00 | 22/04/2013 |Falta ingenieria - Reubicar ING-CLN |20/0472013| JOSE ESTRADA
11.00jAlcantarilla TMC kn 94+440.00 | 22/04/2013 {Completar explanaciones ACT-CONT |20/04/2013 JOSE ESTRADA
12.00|Alcantarilla TMC km 94+102.40 | 29/04/2013 |Falta ingenieria ING-CLN  |22/042013]  JOSE ESTRADA | 1

Figura N°5.6 Vista del estatus de levantamiento de restricciones

Fuente: Elaboracion propia.

Se tuvo dificultades para la elaboracion de este formato de Lookahead
Planning, debido a que es un poco complejo y se requiere un conocimiento
intermedio del Excel, y no todos los ingenieros encargados de su elaboracion

tenian este nivel, por lo cual se decidié dejar de usarlo.
c) Plan de Trabajo Semanal

Durante todo el proyecto se estuvo utilizando un formato donde el ingeniero de
planeamiento definia los metrados a ejecutar durante la semana de acuerdo con
la secuencia de trabajos definida en el Diagrama Tiempo Camino y lo que se
debe vender al cliente final mensualmente (ver Figura N°5.7). En este reporte se
programaba el metrado de avance diario de las actividades mas incidentes. En la

Figura N°5.8 se muestra parte de este reporte.
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PRINCIPALES PARTIDAS UND . VENTA PROGRAMADA ABRIL 2013
\ Metrado - Monto (S/.) %incidencia
jObras Preliminares o 1.00 73,197 2.1a%)
Movimiento de Tiefras 1,764,050/ 51.69%)
Exc. Roca Suelta y Material Comun m3 22,000.00] 161,040] 4,729
Exc. Roca Fija m3 8,000.00 201,040 5.89%
Conformacién de Terrapl m3 2,000.00 126,040 3.69%
Mejoramiento m3 18,000.00 1,136,880 33.3194
Remocién de Derrumbes m3 15,000.00] . 139,050 4.07%
obras de Arte 447,632 13.12%
Excavacion m3 4,000.00 73,440 2.15%
[Retleno m3 2,500.00 90,175 2.64%
Concreto m3 160.00 83,381 2,449
TMC m 67.80 9,182 0.865
[Emboquillado ‘m2 200.00] 14,154 0.419%
{EMSR m3 100.00 36,204 1.06%
|Gaviones m3 400.00] 73,704 2.16%
Subdrenes m 300.00) 47,352 1.39%
Transporte | m3-Km 492,000.00] 954,480] 27,979
[fop Soil / Conformacién DME ! m3 44,000.00| 173,360' 5.08%
{TOTAL COSTO DIRECTO ] | _ ) 3,412,719;04[
{GASTOS GENERALES | 17% 597,173.47
{unupap ] 11% 361,748.22
{ToTAL vEnTA | [ 4,371,640.73
Figura N°5.7 Ejemplo de venta programada mensual
Fuente: Elaboracion propia.
204may al 26+may AVANCE
o TEMA AVANCE 20may | 21may | 224nay ey | 20may 25-may 26-may SEMANAL
PROG 2115.4 | 2115.4 | 21154 | 2115.4 | 21154 | 21154 12,692.31
PROG ACUMSEM 2115.4 | 4230.8 | 6346.2 | 8461.5 | 10576.9 | 12692.3 | 12692.3
| CORTE EN MATERIALSURLTO, —
1 |excavacibn ROCA SUELTA REAL 1960.0 | 1770.0 | 1160.0 | 630.0 | 520.0 | 1040.0 | 1030.0 | 8110.00
_ reaacumsev | 19600 | 3730.0 | 4890.0 | 5520.0 [ 6040.0 | 7080.0 | 81100
IND AVANCE MENS - - - - - - - 64%
PROG’ 461.5 | 461.5 | 4615 | 4615 | 4615 | 4615 2,769.23
PROG ACUMSEM 4615 | 923.1 | 1384.6 | 1846.2 | 2307.7 | 2769.2 | 2769.2
2 |EXCAVACION (CORTE EN ROCA FIIA REAL 210.0 | 5000 | 600.0 | 4700 | 5400 | 750.0 0.0 3070.00
REAL ACUM SEM 210.0 | 7100 | 1310.0 | 1780.0 { 2320.0 | 3070.0 | 3070.0
IND AVANCE MENS - - - - - - . 111%
PERFILADO Y __PRoS 1076.9 | 1076.9 | 1076.9 | 1076.9 | 1076.9 | 1076.9 6,461.54
CONFORMACION PARA procacuMseM | 1076.9 | 2153.8 | 3230.8 | 4307.7 | 5384.6 | 6461.5 | 64615
3 [REMENOS  [EXPLANACIONES, REAL 1890.0 | 1650.0 | 1660.0 | 1480.0 [ 1520.0 | 180.0 | 90.0 | 8470.00
MEIORAMIENTO DE reaLacumsev | 1890.0 | 3540.0 | 5200.0 | 6680.0 | 8200.0 | 8380.0 | 8470.0
SUBRASANTE Y BANQUETAS | - _ _ . - - - 131%
PROG 4231 | 423.1 | 4231 | 4231 | 4231 | 4231 2,538.46
prOGAcUMSEM | 423.1 | 846.2 | 1269.2 | 1692.3 | 21154 [ 2538.5 | 25385
4 {EUMINACION [REMOCION DE DERRUMBES REAL 4400 | 00 | 6200 | 5100 | 500.0 | 1290.0 { 380.0 | 3740.00
" REAL ACUMSEM 440.0 | 440.0 | 1060.0 | 1570.0 | 2070.0 | 3360.0 | 3740.0
IND AVANCE MENS - - - - - . - 147%
, PROG 909 | 909 | 909 | 909 | 909 | 909 | 545.45
| — PROG ACUMSEM 90.9 | 1818 | 272.7 | 363.6 | 454.5 | 545.5 | 5455
5 BASE BASE Y SUB-BASE REAL 0.0 0.0 0.0 2300 | 2400 170.0 0.0 640.00
REAL ACUM SEM 0.0 0.0 00 | 2300 | 4700 | 6400 | 6400
IND AVANCE MENS - - - - - - - 117%
Figura N°5.8 Ejemplo de reporte de programacién de metrados dIaI'IOS
Fuente: Elaboracion propia.
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Junto con el Lookahead Planning hubo dos intentos de implementacién del Plan
de Trabajo Semanal, los cuales se describen a continuacion:

« Primer Intento: Del programa de explotacién y procesamiento de agregados y
el programa intermedio de explanaciones se elabord el Programa de Trabajo
Semanal, para lo cual sélo se copid los metrados que en ellos se habia
considerado y no se analizé6 si eran actividades que realmente podian
ejecutarse. El Programa de Trabajo Semanal fue elaborado por el ingeniero
de planeamiento, sin previa coordinacién con produccién, por lo cual no se
cumplieron los requisitos mencionados en el capitulo anterior para su
elaboracion. Al final de la semana se calculé el PAC, se identificaron las
causas de no cumplimiento y las medidas correctivas. Para la siguiente
semana se siguié el mismo procedimiento pero no se actualizé el Lookahead
Planning. Los resultados de las dos semanas de implementacion se muestran
a continuacion:

El Porcentaje de Actividades Completadas de la primera semana de
implementacioén se tiene en la Figura N°5.9. El PAC resulté 0%, ya que como
se menciondé antes no se cumplié6 con la mayoria de requisitos para la
implementacién del Plan de Trabajo Semanal, y ademas todo el llenado del
reporte fue hecho por Control de Proyectos, ya que el area de Produccién no

estaba familiarizada con el uso de este sistema.
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) PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO
PROYECTO y de la Carretera Caja Celendin- Balsas  UNIDAD DE NEGOCIO : Hatstnctua
or 2334 CONTRATISTA: Cansorcio Cosapi Johesa CONSORCIO
AREA: Control de Proyectos m
SEMANA 58
T orocram| reat CA T R [ v T e [ viE [ sA6 [oom ANALIS'S DE INCUMPLIMENT O —
D{ PARTDADECONTROL |METRADO|UND CAUSASDE | MEDDA
ADO | ZADO | ene 07| ene 08)ene 09]ene 10(ene 11(ene 12[ene 13} SI | NO | TPO NCUNPLIMENTO | CORRECTIVA
EXPLANACIONES NO SE
leummmmu OF CONSIDERO

Bt DERRRUMBE s543] m 3600 0| E0| 60| &0 &0 60 X |PROG) aue AGLNOS
ACUMULADO ANTERDR 22931 m3 | CUAD. 01 |3550| 280| 490| 900] B00| 730| 350 DIAS LA
[ACUMILADO ACTUAL 26481 m3 | CUD.02 | - PRODUCCION

SALDO 28357 ma | ACUM. 3550 280| 770] 1670 2470 3,200 | 5,50 | 368 ESBAR
PROCESAMIENTO DE AGREGADOS : ‘

P2 |ARENADE CONCRETO 14933 m3 1272 22| n2| 212| 212] 22| 212 X_[PROG| SECAMBIO EL
[ACUMULADO ANTERIOR "11.208| m3 | CUAD. 01 | - PROCESO, PARA]
ACUMIADO ACTUAL 13.208) m3 | CUD.@ | - SACAR

SALDO 478 w3 | AcUM. - - - - - . INTEGRAL BASE
I -

P3 |PIEDRA DE CONCRETO 18258 ma 2508 5| 48| 468] 468| 48| 458 X |PROG| SECAMBIOEL
ACUMUADO ANTEROR 9,028 m3 | CURD.01 | - '“msif%’m“
ACUMILADO ACTUAL 9,028) m3 | CUAD.®@ | - NTEORAL BASE

SALDO 92%| m3 | acum. | - - - - -
|
ARENA CHANCADAPARA MATERIAL | TAPARLOS

P4|asrato . 19,ozs| m 1,130) b T T I IR X W sarwrano, | watEriEs
ACUMILADO ANTEROR 6,715) m3 [TERC.JOH| 69| | 116] 12| 217| 168 BAJO CONMANTAS
[ACUMILADO ACTUAL 7,384 m3 TERC. CO8| - RENDIMENTO | TERMCAS

SALDO 11643 m3 | ACUM. | €69| | 172| 284| 501| 669] 669] 669
[PIEDRACHANCADAPARA ' ’ MATERAL | TAPAR LOS

P8 lasraLto 15644) o3 1,548 o W Wil Wi kd M X JW 1 samrano, |materiaEs
ACUMILADO ANTERDR 10,164] m3 [TERC JOH| 87| 70| 161 ™2 28] 20| 21 BAIO  |CONMANTAS
ACUMULADO ACTUAL 11,021] m3 JTERC.COS[ - RENDIMENTO | TERMCAS

SALDO 462 m3 | ACUM. | 637] 70| 231] 343] 646| 6fe| 67| 837
|EXPLOTACION DE CANTERAS
EXPL CANTERALAS .

©1 )0 ores @127 g 6000 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 X | €@ |ypnanpaEN MaLREPARACIOM]
ACUMULADO ANTERIOR 212.723] m3 | CUAD. 01 | 3,780 1,350 | 1.350] 1,080 ESTADO | DE ZARANDA
[ACUMULADO ACTUAL 216503 m3 [ cusD. 2 | -

SALDO 350,768 m3 | ACUM. | 3,780 = | 1350 2,700 3,780 3,780 | 3,780
I ;

C2|EXPL. CANTERADON NATI | 155,160} 3 200 00| 400] 400 200[ a0 X_|PROG| PRESENTABA | MEJOR
[ACUMALADO ANTERDOR 113855 m3 | CUAD.01 | 450 350 MATERIL  [PROGRAMAC
ACUMULADO ACTUAL 114308) m3 [cusD. @ | - ESTOQUEADO ON

SALDO 4085 m3 | AcuMm. | aso| - - B - 40] 4| am
| |
csim'ci”"mpe““ 1zspos| o wo{ oo| &o| s0| so] mo X | L Juovias PDEN
3000 EL TRABAIO
[ACUMAADO ANTERIOR 47,344] m3 | CUAD.O1 | 1.997] 34| 165| 316| 466] 46| 279 SONTRUO
ACUMUILADO ACTUAL 49,341 m3 | CUAD.02 | - A
SALDO 76454 m3 | ACUM. | 1997] 34| 611] 827 1292 4,718] 1,997 1897
ANALISIS DE CONFIABILIDAD SEMANAL (EN %) o8 % AVANCE 6185%
o% | 100%

CAUSALES DE INCUMPLIMIENTO CNC :x‘s
PROG _ [PROGRAMACION 4 2ONAC
LOG LOGISTICA [ EXT
[QAJAC  [OONTROL OE CAUDAD 0 Uy
[EXT EXTERNOS ] sSUPICU
W |uuvias 3 ZEEC
SUR/CU {SUPERVISION/CLIENTES O asc
E/EC _ {ERRORESDEEJECUCION! 0 2€Q
sc SUBCONTRATOS ) wADM
£Q EauiPos 1
[ADM [ADMINISTRATIVOS 0

Figura N°5.9 PAC de la primera semana de la implementacién

Fuente: Elaboracion propia.

El Porcentaje de Actividades Completadas de la segunda semana de
implementacién se tiene en la Figura N°5.10. El PAC resulté 30%, ya que se
tomaron medidas correctivas con respecto al resultado de la semana anterior,
como considerar actividades que tengan una mayor probabilidad de ser

ejecutadas.
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. . PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO
PROYECTO  Rehabfitacitn y Mejoramiento de ta Carretera Cajamarca- Celendin- Balsas ~ UNTDAD DE NEGOCIO : hiraestnactura

CR: 2034 CONTRATISTA: - Consorcio Cosapi Johesa CONSO 010
AREA; Contrut de Proyectos Em
SEMANA 59
procRAM| REAu | LN | MR T i T e | Ve [ 545 [oom | ANALISTS OE NCUMPLIMENT O
| PARTDADECONTROL [METRADO|UND CAUSASDE | MEDDA
ADO | ZADO fene 14|ene 15{ene 16 |ene 17|ene 18|ene 13ene 20| S) | NO | TPO INCUMPLMENTO | CORRECTIVA|
EXPLANACIONES LACUADRILA
LACUADRRLA | SOLO HARA
£1 [ELIMINACION DE ool 00l ool sool 00| e00 X |PROG| DE ELMNACION| TRABAJOS
DERRRUMBE 65439 8 3600 DEDERRUMBES|  DE
ACUMULADO ANTERIOR 26481 m3 | CUAD.01 |3230] 650] 60| . | 610] &0 . APOYO AOTRAS | ELMNACION
ACUMULADO ACTUAL 25,711 m3 | CUAD.®2 | - ACTNDADES DE
SALDO 25,121, 0% [ACUM.__ 3230 650 1,310 ] 1310 | 1920 | 2,670 | 3,230 | 323 DERRUMBES
E2 [MEJORAMIENTO 23518] ™0 2,000 ~ | 250] 20] 600] 500] 80 X
ACUMULADO ANTERIOR 115,016] m3 | CUAD.01 | 1230 20| 210 250] 500
[ACUMULADO ACTUAL 117.35| m3 | CUAD. 02 | 1,110 70| 150 200] 160] 280] 250
SALOO 12,662 % [ACUM. _ [23¢0[ 70| 220] e30] 1,060 1,650 | 2,340 2340
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SECAVBIO LA
P1]BASE 155,247 mo 3600 600 600| 600| 600| 600] 600 X_|PROG| propuccion A | REPROGRAM
[ACUMULADO ANTERIOR 54,850 m3 | CURD.01 | - AGREGADOS DE | ARALA %
[ACUMULADO ACTUAL 54,850 m3 | CURD. @2 | - CONCRETO PRSS;%EN
SALDO — | 100,397 0 [ACUW. P S S S Y I S
P2 |ARENADE CONCRETO 45%] 0 %] 6| 60| 6] 8] 8 X oAl DMB}(\)PRRATOORD AP;"GRAR'ON
[ACUMULADO ANTERIOR 11,203 m3 | CUAD.OT | - | EmegBNE'- 052‘:
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|| |
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53| 188 1
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SALDO 3276 70 [WCUM. {1348 179| 249 438 893 ] 1,490 1,248 1288
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Figura N°5.10 PAC de la segunda semana de implementacion
Fuente: Elaboracién propia.

Después de las dos semanas no se continud con el uso del Plan de Trabajo
Semanal ya que éste estaba siendo elaborado por Contro! de Proyectos y no
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se tenia interés por parte de Produccion, de esa manera no era posible
continuar con la implementacion.

e Segundo Intento: Del Lookahead Planning se tomé la primera semana y
automaticamente se elaboré el Plan de Trabajo Semanal como se muestra en
la Figura N°5.11.

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRE TERA CAJAMARCA - CELENDIN - BALSAS, TRAMO: KM 52+00 - CELENDIN

CONSORCIO PLAN DE TRABAJO SEMANAL (PTS)
R orc54
SEMANA 78 PROGRAMADO SE. 76
METRADO
iTEM ACTIVIDAD UND| " icir | SADO [LTMIMISTVISTD[ oo e T pance

27(28{29|30[31]|01]02

100.00 | OBRAS PRELIMINARES
103.Al Mantsnimiento de trinsito y seguridad vial

km 52+000 @ 94+750 mes 7.00 525 x| x|x]x|x|x]|x 0.03 0.47%
200.00 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
205.81,82.C| EXCavacion sh explenacionss o1t roca suelta, fia
Excavacin km 54+900 @ 55+100 m3 183518 183518 x| x|x] x| x 1,835.18 100.00%
206.A! Remocion de derrumbes
Derrumbe km 54+000 @ 57+500 m3 £00.00 500.00 x| x 50000 100.00%
Demumbe km 60+500 @ 65+500 m3| 10,00000f 1000000 | x| x| x| x{ x 2,800.00 28.00%
210.A] Conformacion de subrasante
Subrasante km 82+000 @ 94+775 m3| 13,78586| 1060486 | x| x| x| x| x| x| x 3,600.00 26.11%
220, Mejoraniento de Sueko a Vel 06 Sub ‘
Mejoramiento km 92+000 @ 93+000 m3 526391 473691 | x| x| x| x| x| x}|x 1,200.00 22.80%
Mejoramiento km 85+000 @ 88+350 m3 | 19,174.18 234.00 x| x[x|x 234.00 1.2%
Mejoramiento km 90+000 @ 92+000 m3| 1025280] 1,700.00| x| x| x| x 1,700.00 16.58%
Mejorami km 93+000 @ 94+775 m3 7,636.20| 7.636.20 X{x{x 300.00 3.93%
Mejoramiento km 63+250 @ 60+500 m3| 2277473| 1759803 x| x| x| x| x 1,250.00 6.4%%
Mejoramiento km 57+500 @ 60+500 m3| 20,73898) 20,73898| x | x| x{ x| x 1,250.00 6.03%

300.00 | SUB BASES Y BASES
05.A) Base granular

Base km 81+000 @ 94+775 m3 | 3107644 [ 2957644 | x | x| xIxIx{x]x 3,300.00 10.62%

600.00 | OBRAS DE ARTE Y DRENAJE

810.D.E| Alcantarilia NC

Refleno m3 2580 20 xyxtxjx]x 12.90 50.00%

Excavacién m3 243.00 121.50 x| x 121.50 50.00%

Acero kg 2,790.78{ 1,395.39 X 697.70 25.00%
610.1] Muro de Concreto Ciciopeo

MCC Km 79+147.50 @ 79+176.50 DER. m3

Relleno m3 xtxlx 30.00

Figura N°5.11 Vista del plan de trabajo semanal de la semana 78
Fuente: Elaboracion propia.

No se calculé el PAC del Plan de Trabajo Semanal de la semana 78, y al
dejar de elaborar el Lookahead Planning también se dejé el Plan de Trabajo
Semanal.

d) Reunién de Planificacién

No se lievaba un registro de los acuerdos y pendientes tenidos durante las
reuniones de planificacién, sélo se llevaba un registro de las reuniones generales
de obra, en donde parte de los acuerdos y pendientes correspondian a temas de
planificacién. En la Figura N°5.12 se muestra el formato de las reuniones
generales, y se muestran algunos pendientes para la ejecucién de los trabajos
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de produccién, ademas cada pendiente tiene asignado un responsable, la fecha
prevista de cumplimiento, la fecha real de cumplimiento, el tiempo para el
cumplimiento y la prioridad; sin embargo, para la determinacion de las fechas
previstas de cumplimiento, éstas no se comparaban directamente con el

programa de ejecucién de los trabajos de produccién.

| ACTA DE REUNION
Nro. de CONSORCIO
R 3
Documento |G 00872012
Nombre de!  [REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LACARRETERA CAJAMARCA - CELENDIN - BALSAS, TRAMO: Km 52+000 -
Proyecto:  |{CELENDIN
Codigo del ° 070-
o Contrato N° 070-2011-MTC/20
Fecha de
Con oria: 21/05/2013
Fecha | Fecha Fecha
Nro. Pendientes y Acuerdos Responsable o1 02 Cumpli | Tiempo cumplir {Prioridad
miento
PRODUCCION
1 Defmrropn Supervision las cunetas y zanjas de cHlFR 3t-may 10.00
coronacion. .
Presentar programa de ejecucién de alcantarilla
2 abovedada, GH|FR | JB | 21-may -
3 Presentar programa de procesamiento de agregados.| AB | JB | FM | 21-may -
Presentar programa del Km 63+000 al Km 59+000, ; CERRADO con -
* |cmo se vaa trabagar. J8 | EZ| SA|21-may 2mayl ") dias
5 Presentar programa de cunetas rectangular tipoV. | JB | EZ | SA | 21-may -
Definir las obras arte en la zona urbana de Celendin,
6 para elaborar el adicional, FR | SA {WS | 26-may ‘5.00
hicio de traslado de arena de Cajamarca (Cantera -
7 Rumicucho). JR 28-may 7.00
Tema Nuevo:
Presentar cuadro de bajada de operadores y relevos.| JB 24-may 3.00
Revisar que unidades son las que tienen que bajar a g
Celendin, enviar relacién a administracion. B 2r-may 6.00

Figura N°5.12 Vista del registro de reunién general de obra
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2 Estado del Control

Para el control del proyecto se elaboraron diferentes reportes para obtener la
informacion de campo y verificar que se esté ejecutando lo que se tenia
planificado, ademas para hacer un seguimiento al avance total del proyecto, y de
notar que esta atrasado tomar las medidas correspondientes. A continuacion se
muestran los principales reportes de control utilizados y en cada uno se explica
con mayor detalle su funcién. '

a) Reportes de Campo

Para obtener la informacion de campo se usé los reportes de campo, en los
cuales los jefes de grupo reportaban diariamente su metrado de avance. Estos
reportes tenian que ser firmados por los ingenieros de produccién y entregados a
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Control de Proyectos diariamente; sin embargo, en varias ocasiones los reportes
eran entregados sin la firma de los ingenieros de produccién, no se cumplia con
la entrega diaria, algunos jefes de grupo tenian dificultad para el llenado, etc. Se
utilizaron en total 13 tipos de reportes para las diferentes especialidades:
Explanaciones, Obras de Arte, Canteras, Plahtas Industriales y Plantas de
Concreto. En la Figura N°5.13 se muestran uno de los reportes utilizados.
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Figura N°5.13 Ejemplo de reporte de campo
Fuente: Elaboracién propia.

b) Reportes de Control de Produccién

Para controlar el avance de la produccion se elaboraron reportes de control
donde se ingresaba la infformacién de los reportes de campo, contrastada con los
metrados del proyecto y la verificaciébn en campo. Estos reportes representaban
la fuente mas importante para la elaboracién de otros de mayor complejidad. La
elaboracion de este control estaba a cargo del area de Planeamiento. En las
Figuras N°5.14 y 5.15 se muestran algunos ejemplos de los controles utilizados.
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Se tuvo inconvenientes al hacer el contraste entre la informacién ingresada de
los reportes de campo y los metrados del proyecto brindados por Oficina
Técnica, ya que faltaba una continua actualizacion de estos metrados al irse
maodificando en campo. '

JCONTROL DIARIO DE PRODUCCION EXPLANACIONES CONSORCIO COSAPI - JOHESA SEMANA 77}
losRA Rehabiftacién y Mejoramiento de ta Carmretera Cajamarca- TRAMO
Celend- Balsas
IPRODUCCION / VENTA LUN MAR ME JUE VEE sAB DOM
[ ] PARTIDA DE CONTROL UND TURNO may20 may 21 may 22 may 23 may 24 may25 may 26 STE?AT&-A
META ACUMULADA 2017 5833 8750 11667 14583 17500 17500
1 | GORTEEN MAESE'AL‘.‘"S‘UEL"’ YROCR | a3 eeva 2917 2917 2917 2917 2817 2917 17,500}
CUADRILLA 1 43 62 1,050
1 [cuapruiaz 45 450
a |CUADRILLA3 44 62 51 50 2,070
i lcuADRILA 4 61 38 990
. |cusoriiAs % 69 42 1.470)
CUADRILLA 6 23 230
A REAL EJECUTADO 800 680 1,040 510 500 1,720 1,000
SALDO ] m3_|REAL ACUMULADO 800 1490 2530 3,040 3540 5,260 6,260 6,260
META ACUMULADA 1842 3683 5525 7366 9208 11049 11049
MEJORAMIENTO DE SUELOS A NIVEL
2 DE SUBRRASANTE ms |META 1,842 1,842 1842 1842 1,842 1842 11,049]
7 lcuapRILA 1 2 26 ) 35 ol 15670
e |CUADRLLA2 31 3 2 45 44 1,850]
o |cusoruias 3% 360}
s |cuADRLLA4 2 19 AN 27 30 1.290]
260)
REAL EJECUTADO 1,180 820 1,020 1070 1,080 ] 0
SALDO m3 |REAL ACUMULADO 1,180 2,000 3,020 4,090 5170 5170 5170 5,170

Figura N°5.14 Reporte de control de produccion de explanaciones
Fuente: Elaboracion propia.

SEMANA 77
oo o
CONTROL SEMANAL DE PRODUCCION - OBRAS DE ARTE !
FRENTE N'1
CONCRETO TUBERIA
Mo | avnonn | e sumto | EuEtoY | P | ewomanoy | wore | 2SI o | S |cavenTeo
bia FECHA | o canmaRILA VER) COMPACTACON | KG/CM2 | DESENCOFRADO oonm;sam o PARA MURDS CAJA
(m) {m3) (m3} m3) (m3) (m2) (mf) (ml) m2 (m2) {m3)
LUNES 20-may - 350.70 94.56 3B28 200 3.60 6.00 - 57.60 - 41.00]
TES 21-may - 3660 -] - - - 18,00 - 126,00 %.00 61.00,
COLES | 22-may - 4260 40.80 129.00 - - - - 70.00 - 51.00
S 23-may - 835.00 105,00 90.00 - - 24.00 - 130.00 44.00 49,00
MERNES 24-may - 92560 64.20 149.58 - - 28.00 - 12325 86.00 62.00
SABADO 25-may - 117.00 150,00 525.00 - - - - 3200 - 52.00
poMNGO 26-may - - 23.00 115.00 . - - - 3060 48.00 19.00
TOTAL - 2,707.580 4T1.58 1,043.66 200]- 360 76.00 - 569.45 21400 335,00

Figura N°5.15 Reporte de control de produccion de obras de arte
Fuente: Elaboracién propia.

¢) Reporte Grafico de Avance

En obras de carretera, por ser lineales, es muy comuan el uso de graficos para
represen‘tar el avance. En el proyecto se utilizaron varios formatos de graficos
para reportar el avance por especialidad. En la Figura N°5.16 se muestra una
parte del grafico resumen para presentar de manera general el avance de |a

obra.
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| AVANCE LINEAL DEL KM 524000 AL KM 944775 |

walsisisls|sisig|gls|glels|s|elg|g]s | meome
Unidad] del |2 (S [S|S1S212181S12131%1S|3|5|3|% 12|l aastde || sao || oBservaciones
Tamo [ S (B [B |5 I8 IS |RIT|R(IR ||| (R|R2|218] marze
Asfato m | 42775 565 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 380 12945|| 29,830 g’gfmﬁg“
L 0 -
(Cunetas ™ | 47587 {1072 1151 1378 1172 1468 735 1206 1413 1346 1306 974 916 1262 1215 1445 1142 890)|  15615]| 31,972 | |Se han ejecutado
cunetas deltipo |, [, lly
6721172 1468 735 1206 1413 1346 1306974 916 1262 1215 1445 485 W
L~ S .
Cunetasde | M | 4480 240 50 50 50 180 130 350 710 620 4480
lcoronacion
Tmack Se ha imprimado del Km
jmpimacion | m | 42,775 578 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 380 12950 || 20825 | |c, wo  76e380
| R 0 | :
Base m | 42775 Se ha colocado base del

580 1000 1000 1000 1000 1006 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 400 ) 12980{| 29,795 Km 65+420 al 78+400.

l

Subrasante | m | 42775 600 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 970 13800 | 28975

l

|Mejoramienta{ m | 42,775} 860 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 970 22,680 20095

Corte de m 42,775

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 900 39,830 2,945

Figura N°5.16 Vista del reporte grafico de avance lineal resumen
Fuente: Elaboracién propia.

El uso de estos graficos fue principalmente para llevar el control de avance por
parte de Control de Proyectos y para las presentaciones a la Gerencia, sin
embargo, no fueron utilizados por los ingenieros de produccién, sélo eran

revisados en las reuniones de planificacion.
d) Curva S

La Curva S era actualizada mensualmente, sin embargo en el mes de mayo del
2013 se decidié6 comenzar a llevar un control semanal. La ultima actualizacion
que se hizo previo a la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador fue
con corte al 02 de junio del 2013 y se puede ver en el Anexo V. Segln esta
actualizacion el avance contractual programado era 60% y el avance real era

56.1%, por lo tanto se tenia un atraso de 3.9%.

5.3 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR

5.3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se describié6 detalladamente la implementaciéon del
Sistema del Ultimo Planificador, sin embargo, ésta es una definicién tedrica, que
al aplicarla a la realidad de un proyecto tendra otras condiciones influenciadas
sobre todo por el factor humano y la variabilidad. Es por esto que este capitulo
es uno de los mas importantes, ya que aca se describira el proceso de
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en el proyecto
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“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Cajamarca — Celendin — Balsas,
Tramo Km 52+000 — Celendin” con todas las condiciones reales. La idea es
describir paso a paso la implementacion identificando los inconvenientes que se
van presentando en el camino y las medidas correctivas para superarios, hasta
llegar al resultado final y verificar si se cumplié con los objetivos inicialmente
planteados. Ademas poder obtener lecciones aprendidas de todo el proceso y
detectar las falencias que deban tomarse en cuenta para mejorar el sistema en

el futuro.
5.3.2 Conocimiento del Sistema por la Empresa

La empresa encargada de la ejecucion del proyecto es el Consorcio Cosapi
Johesa, del cual Cosapi S.A. es el encargado de la administracién y gestion.
Previo al presente proyecto Cosapi S.A. ya habia implementado parcialmente el
Sistema del Ultimo Planificador en obras de carretera, de las cuales se tomé
informacién y consulté con algunos involucrados, sin embargo, no habia una
registro completo de toda la implementacion. Por lo tanto se puede afirmar que el
conocimiento y aplicacién del Sistema del Ultimo Planificador por parte de
Cosapi S.A. todavia estaba en un nivel intermedio, ya que se estaba utilizando
pero no en su totalidad, tanto en las obras como en la oficina central que brinda
el soporte.

5.3.3 Razones para la Implementacion

Como se describié anteriormente, en el proyecto no se estaba llevando un
sistema de planificacidon adecuado ni de la mano con las uitimas metodologias
utilizadas en la construccion. Ademas se estaba teniendo un retraso en el

avance global de la obra, asi como pérdidas en costo.

Con el cambio parcial del personal de produccién, se mostr6 un mayor interés
por la planificacion de la obra como se vio en los intentos de implementacién del
Sistema del Ultimo Planificador, pero faltaba. una mayor coordinacién y

compromiso para llevarlo a cabo.

Finalmente por estas razones las areas de Produccién y Control de Proyectos en
conjunto con la Gerencia deciden llevar a cabo la implementaciéon del Sistema
del Ultimo Planificador en la obra.
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5.3.4 Periodo de Implementacion

A inicios de mayo del 2013 se decidié implementar el Sistema del Ultimo
Planificador, a partir de lo cual se comenzaron a preparar todos los requisitos
necesarios como revision bibliografica para un mejor conocimiento del sistema,
metrados, formatos de planificacion, reportes, etc; sin embargo se puede tomar
como inicio formal de la implementacion el 27 de mayo del 2013 con la primera
reunién de capacitacion, luego el 01 de junio se realiz6é la primera reunién de
planificacion siguiendo las pautas del sistema y el 3 de junio se comenzé a usar
el formato del Plan de Trabajo Semanal con el calculo del PAC. Para la presente
tesis se tomaron datos hasta el 30 de noviembre del 2013, a partir de esta fecha
sélo hubo trabajos menores y limpieza para la entrega de la obra. En resumen el
periodo de implementacion medido fue de 26 semanas: la primera semana de
introduccion al tema y 25 semanas de toma de datos.

5.3.5 Estandarizacion de Procesos

Para poder implementar el Sistema del Ultimo Planificador era necesario tener
en claro todos los procesos involucrados en la construccion de la carretera, para
lo cual se revisaron todos los metrados actualizados del proyecto en conjunto
con el Ultimo Diagrama Tiempo Camino para tener en claro el saldo de trabajo
por ejecutar asi como la posible secuencia que se debia seguir para optimizar

los recursos.

Posteriormente se determinaron las responsabilidades de los principales actores
en el inicio de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador, esto se hizo
con la ayuda del organigrama del proyecto (ver Anexo VI). Ademas para el saldo
de trabajos por ejecutar, se asigné a los responsables por cada especialidad de
produccién, dividiendo para algunas especialidades como explanaciones,
pavimentos y obras de arte la carretera en dos tramos (Tramo 1: Del Km 52+000
al Km 73+400 y Tramo 2: Del Km 73+400 al Km 94+775) y asi se pudiera tener
un mejor control del proyecto, obteniendo un esquema inicial como el que se

muestra en la Figura N°5.17.

Con respecto a los reportes de campo que se estaban utilizando, se
estandarizaron y modificaron algunos con el fin de hacer un mejor seguimiento
de la ejecucion de las actividades en campo.
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Implementacion del Sistema
del Ultimo Planificador

v . v v

Gerencia | Produccion Control de Proyectos
- Gerente: 1 Jefe de Produccion: - Jefe:
Juan Cerrato Jorge Zuazo Freddy Velille
- Residente: = - Planeamiento:
Jorge Zuazo |- Lidera Eliazar Jaramillo
_- Ejecuta - Asistente de Planeamiento:
{- Apoyo Katherine Lopez Flores
- Coordinacion - Explanaciones y g
) Soporte
>| Pavimentos 1:
- Control

L. Espinoza/J. Ramos

- Explanaciones y
>| Pavimentos 2:
J. Benavente/J. Reyes

- Obras de Arte 1:
F. Romero/l. Zumaeta

- Obras de Arte 2:
W. Sulca/G. Huaman

- Canteras y Plantas
2| Industriales:
F. Mercado

Figura N°5.17 Principales actores del proyecto en la implementacién
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.6 Reunién de Capacitacién del Grupo de Trabajo

Lo fundamental al iniciar la implementacion de cualquier método de trabajo es la
capacitacion, la cual proporciona los conocimientos necesarios que permite que
el grupo de trabajo realice buenas practicas, ademas en dichas capacitacion se
aprovecha para conseguir una mayor interacciéon y participacién de todos los

involucrados con el fin de incentivar el trabajo de equipo.

Para la capacitacion del grupo de trabajo del proyecto en el Sistema del Ultimo
Planificador el area de Control de Proyectos prepard una reunién, para lo cual
previamente se recopild informacién tanto bibliografica como de otros proyectos
donde anteriormente se habia llevado a cabo la implementacion (consulta a

ingenieros, formatos utilizados, resultados obtenidos, etc.).
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La reunion de capacitacién se llevé a cabo el 27 de mayo del 2013, fue liderada
por el area de Control de Proyectos y ademas cont6 con la participacion de la
Gerencia, Produccién, Oficina Técnica, Control de Calidad, Administracién y
SSOMA (Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente), es decir en esta
reunion inicial estuvieron presentes la mayoria de los involucrados, sélo faltando
la participacion de Gestion de Calidad (la encargada estaba de dias libres) y
Equipos, quienes todavia no asistian a las reuniones de obra.

El resumen de los temas tratados y algunas diapositivas utilizadas se describe a

continuacion:

- Los objetivos de la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador (ver
Figura N°5.18). '

1. Objetivos
Avmentor lo ] . .
producivided de las Me;az ;is wn‘:;ﬁmmm!u
unidades de produccion plaxos
Generur mayor Aumentor e} Porcentnje
compromiso de fos de Asignodiones
miodur:es thacka fo Comgpletodas en la
empresa semana
gic g

Figura N°5.18 Diapositiva 4 de la reunion de capacitacion

Fuente: Elaboracion propia.

Una introduccion con la realidad de la construccion en el Peru.

Descripcién del enfoque tradicional de planificacion y control (ver Figura N°
5.19).

La nueva filosofia de la construccion sin pérdidas: Lean Construction (ver
Figura N°5.20).

El Sistema del Ultimo Planificador: definiciones, elementos, medicion del

desemperio (ver Figura N°5.21).
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3. Enfoque Tradicional de Planificacion
y Control

Modelo Tradicional de Planificacién

WEORAAGON .

'@
9
S

Figura N°5.19 Diapositiva 9 de la reunion de capacitacion

Fuente: Elaboracién propia.

4. La Nueva Filosofia de la Construccidon
sin Pérdidas
-
Lean Construction
°°""“’“'°" Reduecién de Variabiidad
; ; Reduccién dela
i Dependencia entre
L Actividades
| Maximizar el
1 ‘ valor at cliente
i Minimizar el
desperdicio |

Figura N°5.20 Diapositiva 13 de la reunion de capacitacion

Fuente: Elaboracién propia.

5. Sistema del Ultimo Planificador

‘qugemm esumen det Sistema del Ultime Pleniticador
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0 el )5

I
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Figura N°5.21 Diapositiva 28 de la reunién de capacitacion
Fuente: Elaboracion propia.
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- Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en la obra: plan de trabajo
y flujo de informacién (ver Figuras N°5.22 y 5.23). Durante la reunién se
definieron los horarios y frecuencia de actualizacién de los elementos del
Sistema del Ultimo Planificador.

6. Implementacién del Sistema del

Ultimo Planificador en la Obra
S ————

1) Plon de Trabojo

Corsrol de Proyectos

. Eliczor Jaromillo

Figura N°5.22 Diapositiva 31 de la reunién de capacitacion
Fuente: Elaboracion propia.

6. Implementacién del Sistema del

L-Ulﬁmo Planificador en la Obra

2} Flujo de Informacion

[ 5= Procesomients ~ )
Adiividod ] Informadiin de ]‘[ Revisisn M Anidisis — Acsiones
- 7 Correctives
Explanaciones y 4 N L Espinoxo f 4 N
Povimendos 1 4. Ramos .
ey | | "o | (oo || e
Povimentos 2 'G 4. Reyes royedos
f.Romero [
e
Obrus de Arte 2 W- Soiea /
G. Hvamén
Conteros y Plantas
F. Mercad
Endustrigles \ y, ° . J

Figura N°5.23 Diapositiva 32 de la reunién de capacitacion

Fuente: Elaboracion propia.

- Comentarios finales: conclusiones y resultados esperados con la
implementacion. Enfatizando que no se buscaba imponer las actividades a
realizar semanalmente y la necesidad del compromiso y ganas de mejorar de
todos los involucrados para lograr implementar el sistema de planificaciéon de

manera exitosa.
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Con esta reuniéon se consiguié ir introduciendo los conceptos del sistema a

aquellos que por primera vez lo iban a utilizar y tomar la experiencia y proponer

mejoras para el proyecto para aquellos que ya lo habian utilizado.

En el tema de implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en la obra,

durante la reunion se tomaron diferentes acuerdos, de los cuales los principales

se muestran a continuacion:

- Se establecié el horario, duraciébn y frecuencia de las reuniones de

planificacion, de revision del PAC y general. Ademas se definieron los puntos

especificos que debian ser tratados en cada una para no extenderse mas del

tiempo necesario.

- Luego del calculo del PAC final de la semana, la elaboraciéon de la

planificacion intermedia y semanal en la reunién semanal de planificacion,

Control de Proyectos se comprometié a enviar todos los formatos revisados

correspondientes por correo electronico a todos los ingenieros responsables

de produccién los lunes antes del inicio de las labores. El resumen de estos

dos acuerdos se muestran en la Figura N°5.24.

Hora Lunes " Martes | Miércoles | Jueves | Viernes ‘Sabado
Control de
Proyectos
envia el PAC,
Hgsrt: 7 Planificacion
o Intermedia y
Semanal
revisadas
Reunién Semanal
de Planificacion:
Calculo del PAC,
CNC, Diagrama
Tiempo Camino,
De 3 Planificacion
g.m;na Intermedia y
p-m. Semanal,
coordinacion y
acuerdos para el
trabajo de la
semana siguiente
De?7 Reunién Diaria Reunién Reunién Reunién Reun@én
p.m.a de P AC Diariade | Diaria de Diaria Diaria
8 p.m. PAC PAC de PAC | de PAC
p?:_ Ba léeuniérll
enera
9:30 de Obra
p.m.

Figura N°5.24 Horario, duracién y frecuencia de reuniones

Fuente: Elaboracién propia.
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Para que se pudiera tener la informacién de los trabajos diarios ejecutados
actualizada se acordé que cada jefe de grupo presente su reporte de campo
como maximo al dia siguiente a mediodia a Control de Proyectos, esto porque
se tenia tres campamentos (uno al inicio, el principal al medio y otro al final
del tramo de la obra), y algunos tenian dificultades para enviar sus reportes el

mismo dia.

5.3.7 Cronograma Maestro

El cronograma maestro es la base del Sistema del Ultimo Planificador para poder

hacer la programacién intermedia, el andlisis de restricciones, el inventario de

trabajo ejecutable y la planificacion semanal.

Durante la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador se utilizaron tres

herramientas o elementos para llevar el cronograma maestro del proyecto:

Se continué utilizando el Diagrama Tiempo Camino como cronograma
maestro principal de la obra, por la facilidad que se tiene para su
entendimiento en obras de carretera.

Se implementé el uso del Diagrama Gantt en Ms Project para programar el
saldo de trabajos a partir del 01 de junio del 2013 y reportarlo a Sede Central
mensualmente, mas no para uso interno de la obra, ya que resulta poco
practico y comprensible.

Adicionalmente a la ejecucion de los trabajos para venta al cliente, se
necesita la produccion de los agregados por el propio proyecto con la
explotacion de canteras y procesamiento de agregados en las plantas
industriales. Este aspecto es de gran importancia ya que para casi todos los
trabajos de produccion se tiene como pre-requisito la disponibilidad de los
agregados. Por lo tanto, se implementd un cronograma adicional para la

produccién de todos los agregados hasta el final de obra.

A continuacién se describira el uso del Diagrama Tiempo Camino y el Programa

de Explotacién y Procesamiento de Agregados a partir de la implementacion del

Sistema del Ultimo Planificador:
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a) Diagrama Tiempo Camino

Para el inicio de la implementacién se hizo una nueva actualizacién del
Diagrama Tiempo Camino con corte de los trabajos ejecutados el 31 de mayo
del 2013. Fecha en la cual Control de Proyectos en conjunto con Produccién lo
revisaron obteniéndose el Diagrama Tiempo Camino Revisién 09. A la fecha de
corte, de los 42.775 Km de carretera (dell'Km 52+000 al Km 94+775), se habia
asfaltado un tramo de 12.945 Km (del Km 65+435 al 78+380). Para la
elaboracion de este diagrama se utilizé el sistema pull, es decir, se partié de la
colocacion de asfalto del saldo hacia actividades anteriores como cunetas,
imprimacion, colocacién de base, etc., que se tenian pendiente. Se decidi6 partir
desde el asfalto porque la actividad siguiente seria la sefalizacion, la cual seria
subcontratada, y se pensaba que no representaba una restriccion para cumplir
con el plazo del proyecto. Los pasos para la elaboracion fueron:

¢ Division del saldo de la carretera sin asfalto en tramos. Para la definicion de
los tramos se consideré como primera restriccion las lluvias ya que en la zona
por la experiencia del afno anterior se tenia previsto el inicio del periodo de
lluvias en octubre, las cuales eran de mayor intensidad y frecuencia en las
partes mas altas, por lo tanto se debia dar prioridad al avance de los trabajos
alli. Ademas se consideraron otros factores como la cantidad de trabajo
pendiente previo al asfaltado, como las obras de arte sobre todo, ya que en
ciertas zonas se tenia mayor cantidad; otro factor importante fueron las zonas
criticas, en las cuales se tenia taludes muy inestables y de gran altura que
dificultaban en gran medida los trabajos; adicionalmente se traté de tener
tramos cercanos continuos tomando en cuenta que todo el tren de asfalto
debia trasladarse. La carretera en sus ultimos 2.5 Km aproximadamente
atraviesa una zona urbana, la cual se consider6 al final por ser la parte mas
baja y previendo que no habrian inconvenientes con la poblacion.

e Con los rendimientos reales que se tenian se calculé las duraciones de

asfaltado de los tramos.

e Se programaron las actividades previas al asfaltado (cunetas, imprimacion,

base, obras de arte, mejoramiento y explanaciones) y la sefializacién.

« Finalmente se hizo una revision de todo lo programado para verificar que sea
posible de cumplir en campo.
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En la Cuadro N°5.2 se muestra la definiciéon de los tramos de asfaltado, que fue
el punto de partida para toda la programacién, y algunas condiciones que se

tomaron en cuenta.

Cuadro N°5.2 Primera definicion de tramos de asfaltado

. Fecha | Fecha -
Tramo {Progresivas Inicio Fin Condiciones
Km 84+000 — Topografia poco accidentada, cortes
1 Km 92+300 24/06/13 (19/07/13 | terminados, mejoramiento y obras de arte
avanzados. Tramo medianamente lluvioso.
Km 81+000 — Topografia medianamente accidentada, cortes
2 Km 84+000 20/07/13(30/07/13 | terminados, pocas obras de arte. Tramo
medianamente lluvioso.
Topografia poco accidentada, cortes
Km 61+620 — , terminados, regular obras de arte. Mayor
3 Km 65+435 31/07/13 12/08/13 presencia de lluvias que en los tramos
anteriores.
Km 52+000 — Topografia medianamente accidentada, cortes
4 Km 59+000 13/08/13|04/09/13 | terminados, regular obras de arte. Es el tramo
mas lluvioso.
Topografia accidentada, taludes inestables con
Km 59+000 — presencia de agua, faltan explanaciones en las
5 Km 614620 05/09/13113/09/13 zonas mas criticas, alta concentracion de obras
de arte. Tramo lluvioso.
Topografia muy accidentada (presencia de
Km 78+380 — farallones), zona critica con taludes inestables,
6 Km 81+000 14/09/1321/09/13 faltan explanaciones, mediana concentracién de
obras de arte. Tramo medianamente liuvioso.
Topografia poco accidentada, cortes
Km 92+300 — terminados, mediana concentracion de obras
7 Km 94+775 22/09/1329/09/13 de arte, gran cantidad de cunetas, zona urbana.
Tramo medianamente lluvioso.

Fuente: Elaboracién propia.

El Diagrama Tiempo Camino Revisién 09 fue presentado y revisado en la
primera reunién de planificacién de la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador el 01 de junio del 2013 con la participacion de la Gerencia,
Produccién, Control de Proyectos y el Director de Proyecto quien hacia
seguimiento a la obra desde la Sede Central de Cosapi S.A. Durante la revision
se hizo un analisis mas minucioso de las condiciones en cémpo y considerando
la secuencia mas 6ptima que se debia seguir, entonces se replanted la definicion
de los tramos que se tenia anteriormente, disminuyendo la cantidad a 6 (ver
Cuadro N°5.3).' Finalmente se obtuvo el Diagrama Tiempo Camino Revision 10,
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el cual tenia como fecha de fin de obra el 31 de octubre del 2013, éste se tomé
de base para el inicio de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador.
En el Anexo VII se puede ver a detalle.

Cuadro N°5.3 Segunda definicion de tramos de asfaltado

Fecha | Fecha

Tram Progresivas i .
° gre Inicio Fin

1 Km 78+380 —-Km 79+600 |24/06/13(27/06/13

2 | Km61+620 -Km 65+435 |28/06/13|10/07/13

3 Km 84+000 — Km 94+775 |11/07/13|14/08/13

4 Km 52+000 — Km 59+000 |15/08/13|06/09/13

5 Km 59+000 — Km 61+620 |07/09/13|15/09/13

6 Km 79+600 — Km 84+000 |16/09/13{29/09/13
Fuente: Elaboracién propia.

La Revision 10 fue la ultima actualizacion que se hizo del Diagrama Tiempo
Camino, ya que ahi se defini6 claramente el plan de trabajo para los meses
restantes del proyecto. Posteriormente se utilizé el formato del programa
intermedio para actualizar el cronograma general, ya que se tenia un avance
considerable de la obra.

b) Programa de Explotacién y Procesamiento de Agregados

Se elaboré un programa detallado para la explotacién y el procesamiento de los
agregados necesarios hasta el final de obra. Para la implementacién del Sistema
del Ultimo Planificador se elaboré el primer programa a partir de junio del 2013 y

se tuvo el siguiente procedimiento:

e Se calculb el requerimiento de todos los tipos de agregados para el saldo de
trabajos por ejecutar, y con esto se obtuvo el volumen de explotacion de las
canteras, como se puede ver en la Figura N°5.25.
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RESUMEN DE REQUERIMIENTO DE AGREGADOS Y VOLUMEN DE EXPLOTACION DE CANTERAS

VOL REQUERIDO|VOL REQUERIDO| VOL TOTAL | o | B4£CUTADD | SACOOFOR | STOUK BN 1 54100 DE MATERIALES POR PRODUCIR
AGREGADOS CARACTERISTICAS cou‘r(mt):mn nepl.a:::)aoo St:::;ro wance | ALBDE | SUNCY | yaremies [aRew | eanDmDo | OVER
SUELTO | PROCESADOS | (ARENISCA) |  (cALIZA) | (CALIZA)
TERRAPLENES 72,110 66,485 |  99698| 65% 56,107 44,591
MEJORAMENTO N7 26662 | 324983 | 78% 252,09 71.0%
BANQUETAS DE RELLENG 5,083 0,063 12,005 77% 9,220 2,768
MEORAMENTO MSR 7172 a2 10041] 46% 4618 5423 5423
26,122 68,778 22452
RELLENG OA 42,126 45473 68210| 69% 47,092 2118 9,503 11,615
RELLENO MSR 3,720 3721 52,082 65% 33,840 18,242 9,121 9121
CONCRETO Arena Chancada 131 22026 14378 53% 7678 8,701 2,000 4701
Pedra Chancada 5T4|  53% 9385 8,190 1,500 8,890
Arena Natural 6857| 0% 2073 4793 a2 432
ASFALTO Arena Chancada 28,187 28,258 17,87 30% 5,183 11,983 5681 6,303
Piedra Chancada 14115| 0% 4262 9853 11,010 (1.57)
BASE 103,408 104189 | 158283 32% 51,426 104,857 26,104 78,753
GAVION 10,442 10,442 13575| ar% 3870 9,705 9,705
EMSR 6,807 8,607 8589 | 67% 5778 2811 2814
PIEORA PARA EMBOQUILLADO 1677 1677 2180| 45% 082 1.198 1198
PIEDRA PARA C* CICLOPEG 2,370 2370 3081 | o1% 2089 03 %
FLTRO 13374 13,374 1785 38% 6,336 11,050 11,050
TOTAL 838,314.25 802,944 338,370 46,787 87,797 s814|  1389m2
STOCK EN ACOPIOS DE MATERIALES ZARANDEADOS | Y 32.9% 5798)
SALDO POR PRODUCHR | 83,069 Beols 131204
- FACTOR DE ZARANDEO DE OBTENCION DE OVER 088
VOL EXPL. SUELTO 238,607
26118 14
REQUERIMIENTO EN BANCO 184,708
ZARANDEADO PROCESADO 107,373
ZARANDEADO REQUERIDO 86,518
EXCESO DE 2ARANDEADO 80,858
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PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE AGREGADOS
VOL. SUELTO
VOL. SUELTO
REQUERIDO ( M3) REND. (M3/HR) PRO([:“L;():IDO JUNIO JULIo AGOSTO
lease 78,763.28
[Chancadora Metso - Cosapi 70.00 78,624.00 ] 26,208.00 | 26,208.00 ] 26,208.00
Dobre Tumo 126.00
ICONCRETO 11,390.21
Arena Chancada Concreto 4,700.59
Piedra Chancada Concreto 6,689.62
Chancadora Metso - Johesa 40.00 4,000.00
Arena Chancada Concreto 26% 1,040.00 1,040.00
Piedra Chancada Concreto 74% 2,960.00 2,960.00
ASFALTO
JArena Lavada Asfalto 4,321.57
Arena Chancada Asfalto 6,302.64
Chancadora Metso - Johesa 40.00 4,000.00 8,000.00 7,200.00
lArena Chancada Concreto 28% 5,376.00 1,120.00 2,240.00 2,016.00
Piedra a Reprocesar 72% 13,824.00 2,880.00 5,760.00 5,184.00
vy 4 i
Chancadora Terciana - Johesa 37.00 2,880.00 5,760.00 5,184.00
jArena Chancada Asfalto 32% 4,483.46 934.05 1,868.11 1,681.30
Piedra Chancada Asfalto 68% 9,340.54 1,945.95 3,891.89 3,502.70
Procosado Requerido Exceso
Chanc. Secundaria 1,040.00
Chanc. Secundaria 5,376.00
Arena Ch. Concreto 6,416.00 4,700.69 1,715.41
Chanc. Secundania 2,960.00
Chanc. Terciaria 9,340.54
Piedra Ch. Concreto 12,300.54 6,689.62 5,610.92
Arena Ch. Asfalto 4,483.46 6,302.64 -1,819.18
[Reprocesar por Terciaria 5,610.92
[Arena Chancada Asfalto 32% 1,819.76
[Piedra Chancada Asfalto 68% 3,791.17
Desperdicio 5,507.15 opcitn colocar eny
base
Requerimiento de Over 34,208.00 34,208.00 33,408.00

Figura N°5.26 Programa de procesamiento de agregados junio 2013
Fuente: Elaboracién propia. -

Al término de junio se actualizé el programa de explotacion y procesamiento de
agregados, para el cual se tenia una mayor experiencia para su elaboracion y se
pudo hacer de una manera mas agil. La elaboraciéon de este nuevo programa
significo ampliar el tiempo que se tenia previsto en el programa del mes anterior,
ya que se tuvo una menor produccion de las chancadoras de lo que se tenia
previsto, lo cual se podra ver con mayor detalle en la medicién del PAC vy el
analisis de las causas de no cumplimiento. En la Figura N°5.27 se muestra el
requerimiento de agregados y el volumen de explotacion de canteras y en la
Figura N°5.28 se muestra el nuevo programa de procesamiento de agregados a
partir de julio del 2013.
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RESUMEN DE REQUERIMIENTO DE AGREGADOS Y VOLUMEN DE EXPLOTACION DE CANTERAS

VOL REQUERIDO|VOL REQUERIDO| OL TOTAL| , o | EJECUTADO 5:’6‘38 : &R SIC":SOE_Q‘" SALDO DE MATERIALES POR PRODUCIR
AGREGADOS CARACTERISTICAS CONTz'AacTUAL REPLA::;I’EADO su:s;;*ro AVANGE A: 3:125 ENPISTA | MATERIALES ARENA | ZARANDEADO | OVER
(M3} (M3) (M3) SUELTO | PROCESADOS | (ARENISCA) |  (CALIZA) (CALIZA)
TERRAPLENES 72,110 66,465 99698 | 3% 82,254 17,447
MEJORAMIENTO 72,417 216,662 324993 79% 257,719 67,273
BANQUETAS DE RELLENO 8,083 8,083 12005 75% 9,075 3,020
MEJORAMIENTO MSR 7472 7472 10041 | 53% 5,332 4710 4710
16,201 24,550 38,977
RELLENO OA 42,726 45,473 68,210 88% 60,181 8,049 3622 4421
RELLENO MSR 34,721 34,721 52082{ 76% 39,702 12,380 6,190 6,180
Arena Chancada 14379 60% 8,827 5752 1,982 3,769
CONCRETO 2131 22,824
Piedra Chancada 17574 60% 10571 7,003 1,683 5,121
Arena Natural 7630 30% 2,304 5,326 764 4,562
ASFALTO Arena Chancada 28,187 28,258 19,074 | 30% 5,759 13,315 4,701 8613
Pledra Chancada 15683 30% 4735 10,948 11,157 (209)
BASE 103,498 104,189 155247 |  48% 74,108 81,140 31,352 49,788
GAVION 10,442 10,442 13575 69% 9,299 4278 4,276
EMSR 6,607 6,607 8590 | 76% 6,528 2,061 2,064
PIEDRA PARA EMBOQUILLADO 1,677 1,677 2,180 | 65% 1,47 763 763
PIEDRA PARA CONCRETO CICLOPEO 2,370 2,370 3081 | o7% 2,989 93 93
FLTRO 13,374 13,374 17,388 | 56% 9,801 7,586 7,585
TOTAL 841,617 690,377 261,140 51,339 33,598 45,176 116,962
STOCK EN ACOPIOS DE MATERIALES ZARANDEADOS | 2,738 25,439 2,026 |
SALDO POR PRODUCIR | 30,863 19,737 113,997 |
FACTOR DE ZARANDEO DE OBTENCION DE OVER 0.68
VOL EXPL. SUELTO 207,158
26/1.8 14
REQUERIMIENTO EN BANCO 157,759
ZARANDEADO PROCESADO 93,221
ZARANDEADO REQUERIDO 19,737
EXCESO DE ZARANDEADO 73,484
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PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE AGREGADOS
VOL SUELTO
VOL. SUELTO
REQUERIDO { M3) REND. (M3/HR) PRO(E:;!):IDO Juuo AGOSTO SETIEMBRE
REQUERIMIENTO EN BANCO (CANTERAS) 157,759.05 | 67,999.65 | 57,999.65 | 41,759.76
BASE 49,788.41
Chancadora Metso - Cosapi 70.00 §0,008.00 | 21,000.00]  26,208.00 | 2,800.00
Doble Tumo 126.00
CONCRETO 8,889.97
JArena Chancada Concreto 3,769.36
Piedra Chancada Concreto 5,120.61
Chancadora Metso - Johesa 40.00
Arena Concreto 26% 880.00
Piedra Concreto 74% 1,621.00
JASFALTO
JArena Lavada 4561.67
lArena Chancada 8613.36
Chancadora Metso - Johesa 40.00 7,200.00 14,400.00 6,240.00
jArena Chancada Concreto 28% 7.795.20 ~2,016.00 4,032.00 1,747.20
Piedra a Reprocesar 72% 16,051.80 5,184.00 10,368.00 4,492.80
Chancadora Terciaria - Johesa 37.00 5,184.00 10,363.00 4,492.80
|Arena Chancada Asfalto ' 32% 6,501.02 1,681.30 3,362.59 1,457.12
Piedra Chancada Asfalto 68% 10,516.08 3,502.70 7,005.41 3,035.68
Chanc. Secundaria 880.00 )
Chanc. Secundaria 7.795.20
Arena_Ch. Concreto . 8,676.20 3,769.36 4,905.84
Chanc. Secundari: 1,621.00
Chanc. Terciaria 10,516.08
Piedra Ch. Concreto 12,137.08 5,120.61 7,016.47
Arena Ch. Asfalto 6,501.02 8,613.36 -2,112.35
tﬁeprocesar por Terciaria 7,016.47
jArena Chancada Asfalto 32% 2,275.61
Piedra Chancada Asfaito 68% 4,740.86
Desperdicio 9,809.96 Opcitn colocar
en base
|Regl_lerimlento de Over 28,200.00 40,608.00 9,040.00

Figura N°5.28 Programa de procesamiento de agregados julio 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se comenzé a actualizar tanto el requerimiento de agregados y volumen
de explotaciéon de canteras como el programa de procesamiento de agregados
con mayor frecuencia, esto debido a que en los Ultimos meses del proyecto se
necesita hacer un seguimiento mas minucioso del volumen pendiente por
explotar en las canteras, ya que de este volumen depende la forma en la que se
terminara de explotar la cantera para su conformacién final y devolucién a su
propietario; y en el caso de las plantas industriales permitira determinar hasta
qué fecha seran alquiladas, para hacer de conocimiento a sus propietarios y
ademas se pueda programar su devolucién. En el Cuadro N°5.4 se muestra las
fechas en las que se continud actualizando el requerimiento de agregados y
volumen de explotacion de canteras y el programa de procesamiento de
agregados, como se puede ver a medida que se va llegando al final del proyecto

es necesario actualizaciones mas continuas.

Cuadro N°5.4 Fechas de actualizacion para la explotacion de canteras
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Fechas de Actualizacién para la Explotacion
de Canteras y Procesamiento de Agregados

17 de julio del 2013
04 de agosto del 2013
18 de agosto del 2013
28 de agosto del 2013
13 de setiembre del 2013

23 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

La planificaciéon de la produccién de las canteras y plantas industriales es de vital
importancia en las obras de carretera, ya que estas abastecen de material a
otras especialidades. En el proyecto la elaboracion de los programas antes

mostrados le servian a los ingenieros para:

+ Identificar las restricciones que pudieran tener para cumplir con la produccion
gue solicitan las otras especialidades.

¢ Determinar todos los recursos necesarios para conseguir la produccién
programada: equipos, mano de obra, materiales y en el caso de las canteras
programar junto con el subcontratista las voladuras.

e Hacer las coordinaciones necesarias con los demas ingenieros en caso se
tenga que compartir los recursos, restringir los pases si la cantera se
encuentra al lado de la via, etc.

5.3.8 Planificacion Intermedia

Para llevar a cabo la planificacién intermedia previamente el area de Control de
Proyectos selecciond un formato en Excel diferente a los que se habian utilizado
anteriormente, con ios cuales se habia tenido inconvenientes. Este formato ya se
habia aplicado anteriormente en una obra de carretera y era mucho mas
comprensible para todo el que lo use.

El formato consta de tres partes en diferentes pestafias: Notas (indicaciones de
uso), el Programa Intermedio y el Analisis de Restricciones. Para el Programa
Intermedio el intervalo de tiempo establecido para analizar las actividades fue de
4 semanas. Para calcular este periodo se consideré el tiempo de respuesta por
parte de los proveedores de los materiales y equipos mas criticos, asi como los
procesos administrativos mas extensos, por ejemplo: transporte e instalacion de

Impacto de la Implementaci6n del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 105
de la Carretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR

una planta de asfalto, alquiler de cunetera, compra de gaviones, permisos para
almacenamiento de combustible, etc. El formato del programa de 4 semanas se
puede ver en la Figura N°5.29.
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Figura N°5.29 Formato del programa 4 semanas
Fuente: Elaboracién propia.

En la parte superior van los datos del proyecto, el area encargada de la
elaboracion, la especialidad, el periodo de tiempo que abarca el programa, la
ubicaciéon ya que la carretera fue dividida en dos tramos, el numero y fecha de

revision.
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En la parte central-izquierda se enumeran y describen las tareas, se colocan las
progresivas de inicio y fin, las unidades, el metrado total, ejecutado y por
ejecutar, el cual es el que se programa.

En la parte central-derecha se programa el metrado a ejecutar de las tareas en
las siguientes cuatro semanas y en el extremo se tiene un resumen del analisis
de restricciones que se hara en otra vista, y que asigna un color rojo a aquellas
tareas que tienen restricciones y verde a aquellas que son posibles de ejecutar y
forman parte del Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE).

En la parte inferior se tiene una fila para colocar el personal proyectado y segin
el programa por dia, y en la siguiente fila se calcula la diferencia. En este caso
no se utilizaron estas filas ya que no se hizo el analisis de personal por tareas.
También se coloca los nombres, cargos y fechas de elaboraciéon y aprobacion.
Finalmente se tiene una pequena leyenda para diferenciar las actividades
liberadas de las que no lo estan y los estados de las restricciones.

El formato de andlisis de restricciones se puede ver en la Figura N°5.30.

CLENTE:

lcommo‘ ‘GERENCIA DE GESTION DE OPERACIONES _|NOMBRE DEL PROYECTO:
ANALISIS DE RESTRICCIONES CARRETERA CAJAMARCA-CELENDINIM.T.C. PROVIAS NACIONAL
AREA FUNCIONAL ESPECIALIDAD: EXPLANACIONES UBICACION: |Revisién: 0
PRODUCCION PROGRAMADEL 03 AL 30 DE JUNIODEL 2013  |Tramo 1 Fecha:
L Restriccién Responsable Liberacién
ftom | Descripeiéndela Area Fecha | Focha | Fecha |Tiempode
T oCH .
area Descripcién Tipo Funcional Persona| Estado Efoctiva | Craacién | " Comentarios
" Fatta fberacion de érea con - Refaciones Se fimé el
2.01.01{Mejoramiento propietario Preequisito Cormuritar CG |LBERADA  |31/05/2013(2805/2013[25052013 3 I ocumento
Faltafesutiados de examen Soficitar ata dinica
1.01.02|Corte en MS, RS y RF Imédico de operador de MO RRHH LV |NOLIBERADA|08/0672013 01/0672013, cortratada
T A . Conmide | - | ] Exigh fa reparacien
2,01.04}\ D EquipyHer. o Fv :NO LIBERADA{07/0672013 01/0672014 o or
ELABORADO POR: S
TIPOS DE RESTRICCIONES AREA TITULAR RELEVO 1 JNICIALES] NOMBRE :
Disefio {Gerencia de Proyecto Juan Cerrato JC CARGO  :ing. de Produccién
Materiales 1Residendia Jorge Zuazo Jz FECHA
MO Oficina Técrica José Estrada JE_
Equipy Hem. Jefatura de Produccién Tramo 1| Lino Espinoza LE | APROBADO POR:
Pre-requisito Jefatwra de Produccion Tramo 2 _ Jorge Benavents B i NOMBRE :
Permisos Carteras y Plantas industrizles | FrancoMercado | FM_ ¢t CARGO  :Gerente de Construcaion
Calidad Transporte Jorge Reyes Rt FECHA
Otros Control de Proyectos Freddy Veiile FV
Administrader de Obra |_Mauro Mendaza MM [FRMA
Logsstica José Jaramilo JN
RRHH Lucio Vafladares L
Control de Cefidad José Rios JR
Gestién de Calidad Elizabeth Espinoza EE
| Seguidad Efrén Flores EF
Medio Ambiente Carlos Ventwa cv
Reladiones Comunitarias César Garcia ce
Fecha:

Figura N°5.30 Formato del andlisis de restricciones
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la parte inferior del formato se hace una lista de los
tipos de restricciones que se podrian encontrar en la obra, en este caso se
escogid siete tipos y uno adicional que engloba a otros que no se puedan
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clasificar. Ademas se hace una lista de todas las areas involucradas en el
proyecto y sus responsables con sus iniciales, para poder identificarlos en la
parte superior.

Para hacer el analisis de restricciones primero se coloca el cédigo o item de las
tareas que tengan restricciones, automaticamente aparece la descripcién de la
tarea del programa 4 semanas, se hace una descripcidn de las restricciones y
elige el tipo, luego se elige el area funcional encargada de levantar la restriccion
y aparece el responsable de la lista elaborada anteriormente. Como siguiente
paso se coloca la fecha requerida para que sea liberada la restriccién, esta fecha
es propuesta por produccion y determinada finalmente con la participacién de
todas las areas involucradas. La fecha de creacion es el dia en el cual se
identifica la restriccion y la fecha efectiva el dia que se levanta la restriccion.
Automaticamente aparece el estado de las restricciones y el tiempo de
liberacién. Finalmente hay una columna de comentarios donde se puede poner
algunas observaciones que pudieran ser utiles. Adicionalmente en la fecha
requerida aparece una alerta (se pone de color rojo) si la fecha de revision de las
restricciones es igual o posterior a la fecha requerida.

El analisis de restricciones es elaborado por los ingenieros de produccién con la
participacion de las demas areas y debe ser aprobada por el Gerente de
Construccion.

El uso de los formatos descritos para elaborar el programa intermedio y el

analisis de restricciones en el proyecto se detalla a continuacion:
a) Programa Intermedio

El primer programa intermedio se elaboré en la primera reunién de planificacién
de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador el 01 de junio del 2013,
donde se programé las tareas a partir del 03 de junio del 2013. La
implementacién del programa intermedio no fue inmediata, sino que se‘pasé por
varias etapas de aprendizaje y mejoramiento. A continuacion se describira cada

etapa que se pas6 y como fue mejorando la implementacion.

Primera Etapa: Del 03 al 30 de junio del 2013
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En esta etapa, durante cuatro semanas $e elaboraron los programas intermedios
con el periodo de programacion de cuatro semanas. En el Cuadro N°56.5 se
muestra el resumen de las fechas de programacién.

Cuadro N°5.5 Primera etapa de la programacion intermedia

Semana Periodo de Programacion
1 " Del 03 al 30 de junio del 2013
2 Del 10 de junio al 07 de julio del 2013
3 Del 17 de junio al 14 de julio del 2013
4 Del 24 de junio al 21 de julio del 2013

Fuente: Elaboracién propia.

Cada semana se elaboraron 6 programas intermedios de acuerdo a las
especialidades: Explanaciones del Tramo |, Explanaciones del Tramo I, Obras
de Arte Tramo |, Obras de Arte Tramo Il, Pavimento Asfaltico y Canteras y
Plantas Industriales.

Para la elaboracidon de estos programas intermedios se siguieron los siguientes
pasos:

e Se tomd como base el Diagrama Tiempo Camino Revision 10, el
Requerimiento de Agregados y Volumen de Explotacion de Canteras Junio
2013 y el Programa de Procesamiento de Agregados Junio 2013.

* Del Diagrama Tiempo Camino se tomaron las actividades correspondientes a
explanaciones, obras de arte y pavimentos en el periodo de programacion
intermedia. Para ingresar las actividades del Diagrama Tiempo Camino-
algunas se mantuvieron, juntaron y otras se disgregaron, con el objetivo de
tener una mayor facilidad de control. Por ejemplo: el corte en material suelto y
roca suelta se unié con el corte en roca. fija, ya que en el terreno se
encontraban los tres tipos de materiales juntos; el mejoramiento de suelos se
unié con el relleno (terraplenes y banquetas), ya que los tres se ejecutan
simultaneamente, y se separé la colocacion de los Ultimos 15 cm para llegar
al nivel de subrasante, ya que éstos se controlaban mejor linealmente; por
otro fado en el caso de las alcantarillas de TMC, que en el Diagrama Tiempo
Camino aparece como una linea vertical, se disgregaron en tres tareas:
excavacién-colocacién-relleno del TMC, obra de concreto y relleno de
estructuras de entrada y salida. Finalmente se agregaron actividades no
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consideradas en el Diagrama Tiempo Camino, debido a que no se conoce
exactamente su metrado ni se pueden predecir como es el caso de los
derrumbes. Con esto se definieron en el programa intermedio todas las tareas
que se debian hacer segun el cronograma maestro.

e Con los ratios reales de las cuadrillas en obra se distribuyeron los metrados a
ejecutar, y siguiendo la secuencia de trabajo del Diagrama Tiempo Camino se
ajustaron las fechas de inicio y fin de todas las tareas tratando de mantener
fijos los hitos principales.

o Para definir las tareas de la semana siguiente, los ingenieros de produccion
seleccionaban aquellas que creian eran posibles de ejecutar y las que no,
eran programadas a partir de la semana subsiguiente. Es decir, no se hacia el
analisis de restricciones, ni se determinaba el Inventario de Trabajo
Ejecutable, por lo tanto, las tareas a ejecutar la semana siguiente no cumplian
con los requisitos para ser asignaciones de calidad, y sélo se basaban en el
criterio de los ingenieros.

De los seis programas intermedios elaborados cada semana, en la Figura
N°6.31 se muestra parte del programa 4 semanas de obras de arte del tramo |
del 10 de junio al 07 de julio del 2013.

Un error que se tuvo en esta etapa fue haber programado trabajos los domingos;
a pesar que los ingenieros de produccién tengan pensado trabajar los domingos,
en la programacién sélo se debe considerar los dias Uutiles, y utilizar los
domingos como una reserva cuando no se ha cumplido con la meta de avance

semanal.

Como se puede ver en la Figura N°5.31 todas las tareas aparecen como
liberadas, ya que no se utiliz6 el formato de analisis de restricciones vinculado,
mostrado anteriormente. Sin embargo, en esta etapa se estuvo utilizando otro
formato por separado que se vera en el proceso de mejora del analisis de
restricciones.
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Figura N°5:31 Vista del programa 4 semanas de obras de arte tramo | del 10 de
junio al 07 de julio del 2013
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Segunda Etapa: Del 01 al 13 de julio del 2013

Para esta etapa, seglin lo acordado se debia tener una nueva revision del
Diagrama Tiempo Camino y tomarlo como base para la programacion
intermedia. Sin embargo, en la reunién de planificaciéon del 30 de junio de decidié
programar el saldo de los trabajos hasta el final de la obra en el formato de
programacion intermedia, esto debido a que la mayoria de los trabajos a ejecutar
por la empresa serian hasta la quincena de setiembre, quedando sélo los
trabajos de asfalto, y los demas trabajos correspondientes a la sefalizacion
serian subcontratados. Por lo tanto a partir del 01 de julio se programé todo el
saldo de la obra, pero para la planificacion intermedia sé6lo se consideraban las
cuatro semanas como se habia venido haciendo. En el Cuadro N°5.6 se muestra
el resumen de las fechas de programacion.

Cuadro N°5.6 Segunda etapa de la programacion intermedia

Semana Periodo de Programacion
1 Del 01 al 27 de julio del 2013
2 Del 08 de julio al 03 de agosto del 2013

Fuente: Elaboracién propia.

Cada semana se elaboraron 5 programas intermedios de acuerdo a las
especialidades: Explanaciones y Pavimentos del Tramo |, Explanaciones y
Pavimentos del Tramo |l, Obras de Arte Tramo |, Obras de Arte Tramo I‘I y
Canteras y Plantas Industriales.

Para la elaboracién de estos programas intermedios se siguieron los siguientes
pasos: '

o De la programacion de todo el saldo de obra que se tenia en el formato de

programacion intermedia, se mostraba sélo las siguientes cuatro semanas.

e Todavia no se utilizaba el formato de analisis de restricciones vinculado y se
continué utilizando un formato por separado. Por lo tanto, igual que en la
etapa anterior, para determinar los trabajos a ejecutar en la semana siguiente
sélo se seguia el criterio de los ingenieros de produccion.

De los cinco programas intermedios elaborados cada semana, en la Figura
N°5.32 se muestra una parte del programa 4 semanas de explanaciones y
pavimentos del tramo |l del 01 al 27 de julio del 2013.
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En esta etapa se corrigio el error de programar hasta los domingos como en la
etapa anterior, y sélo se programé hasta los sabados.
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Figura N°5.32 Vista del programa 4 semanas de explanaciones y pavimentos
tramo Il del 01 al 27 de julio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Tercera Etapa: Del 15 de julio al 31 de agosto del 2013

En esta etapa se modificé la programacion intermedia que se llevaba por
especialidades en formatos por separado por una tnica programaciéon de toda la
obra dividida por tramos de acuerdo a la secuencia de asfaltado, ademas se

Impacto dé la Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 113
de la Carmretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMEN TACION DEL SISTEMA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR

comenzé a hacer el andlisis de restricciones en el mismo archivo de la
programacioén, lo cual permitia diferenciar las tareas liberadas de restricciones de
las que no. Sin embargo, se tenian algunas deficiencias en este analisis de
restricciones, debido a que se estaba comenzando con su uso y los ingenieros
de produccién todavia no cumplian con una de las bases del Sistema del Ultimo
Planificador que consiste en que sélo aquellas tareas libres de restricciones
deben entrar en al programa semanal, por lo tanto, en esta etapa se vio que en
los programas semanales aparecian tareas con restricciones no liberadas. En el

Cuadro N°5.7 se muestra el resumen de las fechas de programacion.

Cuadro N°5.7 Tercera etapa de la programacion intermedia

Semana Periodo de Programacion

1 Del 15 de julio al 10 de agosto de! 2013
Del 29 de julio al 24 de agosto del 2013
Del 05 al 31 de agosto del 2013
Del 12 de agosto al 07 de setiembre del 2013
Del 19 de agosto al 14 de setiembre del 2013

Del 26 de agosto al 21 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Dl | A W] N

Cada semana se elabor6 un programa intermedio: Total Obra, que involucraba
todas las especialidades de trabajos, y para la programacién semanal de las
canteras y plantas industriales se tomaba directamente de los programas de
explotabién de canteras y procesamiento de agregados, que como ya se vio se
comenzaron a actualizar con mayor frecuencia a partir de mediados de julio.
Para la elaboracién de estos programas intermedios se siguieron los siguientes

pasos:

e Se dividié6 la programacion intermedia en tramos, y en cada tramo se
program6 en orden de ejecuciéon las tareas pendientes de todas las

especialidades hasta el asfaltado, la sefializaciéon todavia no se considero.

e Al tener todos los tramos y especialidades juntas, se verificaba que la
secuencia de trabajos de toda la obra sea la correcta.

o Se hacia el analisis de restricciones, y diferenciaba las tareas liberadas de
restricciones de las que no.
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e Los ingenieros de produccién determinaban las tareas a ejecutar en la
semana siguiente, de las cuales la mayoria estaban libres de restricciones,
pero otras si tenian, lo cual todavia estaba en proceso de mejora.

Del programa intermedio elaborado cada semana, en la Figura N°56.33 se
muestra una parte del programa 4 semanas total obra del 26 de agosto al 21 de
setiembre del 2013.
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Figura N°5.33 Vista del programa 4 semanas total obra del 26 de agosto al 21 de
setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Los trabajos que se consideraron dentro del programa semanal a pesar de tener
restricciones fueron asfalto, imprimacién, base y subdrenes. Esto se hizo porque
se encontraban dentro de la ruta critica de la obra, y se consideré que no debian
postergarse.

Cuarta Etapa: Del 02 al 28 de setiembre del 2013

Para esta etapa se mejoraron algunas deficiencias de la etapa anterior. Luego de
realizar el analisis de restricciones, en la programacion intermedia de cuatro
semanas sblo se mantenian las tareas libres de restricciones y aquellas que se

Impacto de la Implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 115
de la Camretera Cajamarca - Celendin”
Bach. Lopez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V- I[VIPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR

podian liberar en el periodo del programa, sin embargo, también se consideraron
aquellas tareas cuyas restricciones probablemente no podian ser removidas
totalmente durante las siguientes cuatro semanas, pero que debido a ser criticas
sobre todo para la ejecucion de las tareas posteriores, no se debian perder de
vista, las demas eran reprogramadas a partir de la quinta semana. Con este
analisis automaticamente se obtenia el Inventario de Trabajo Ejecutable y
finalmente se verificaba que en el programa de la semana siguiénte sélo hubiera
tareas libres de restricciones, si en caso se hallaban algunas con restricciones,
éstas eran reprogramadas y se ajustaba la programacién intermedia. Con esto
ya se cumplia en gran medida con las bases o principios del Sistema del Ultimo
Planificador para la programacion intermedia de los trabajos de la empresa, sin
embargo, en esta etapa se inicid6 con la sefalizacién ejecutada por un
subcontratista, y esos trabajos todavia no se consideraron dentro de la
planificacidon intermedia porque se asumié que el subcontratista era
autosuficiente y no se iba a tener problemas con su cumplimiento en las fechas
estipuladas. Durante el proyecto se habia tenido subcontratistas para voladuras
y obras de arte, sin embargo, sus trabajos estaban a cargo del ingeniero de
produccién que estaba relacionado directamente con ellos y no se consideraban
por separado, en cambio para el caso de la sefializacién, eran actividades no
relacionadas con las demas especialidades. En el Cuadro N°5.8 se muestra el
resumen de las fechas de programacioén de esta etapa.

Cuadro N°5.8 Cuarta etapa de la programacion intermedia

Semana Periodo de Programacion
1 Del 02 al 28 de setiembre del 2013
2 Del 09 de setiembre al 05 de octubre de! 2013
3 De! 16 de setiembre al 12 de octubre del 2013
4 Del 23 de setiembre al 19 de octubre del 2013

Fuente: Elaboracion propia.

Cada semana se elaboré un programa intermedio de la misma manera que en la
etapa anterior. Con respecto a la sefializacidn sélo se colocé como referencia en
el programa.

Como en la programacién intermedia se tenia todo el saldo de obra (excepto la
sefalizacién), s6lo habia que actualizar los trabajos ejecutados y se tenia el
saldo actualizado.

Impacto de la Implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacion y Mejoramiento 116
de la Camretera Cajamarca ~ Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: I_MPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR

Del programa intermedio elaborado cada semana, en la Figura N°5.34 se
muestra una parte del programa 4 semanas total obra del 16 de setiembre al 12
de octubre del 2013.
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Figura N°5.34 Vista del programa 4 semanas total obra del 16 de setiembre al 12
de octubre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en la Figura N°5.34 todas las tareas dentro del programa de
la semana siguiente estan libres de restricciones. Ademas a partir de la tercera
semana ya van disminuyendo los trabajos a ejecutar por la empresa, ya que la
mayoria seran de sefalizacion a cargo del subcontratista, los cuales solo se
muestran como referencia, es decir, sin los metrados (en la ultima fila del

programa).

Quinta Etapa: Del 30 de setiembre al 19 de octubre
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En las reuniones diarias de PAC y las semanales de planificacion se vio que el
subcontratista de sedializacion (CAR) estaba presentando demoras en el avance
de algunas partidas y en el inicio de otfas, y siendo la sefalizacién la ultima
especialidad y de la cual ahora dependia la finalizacion de! proyecto, se decidié
incluir al subcontratista dentro de la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador. Segun el sistema todos los involucrados deben participar, esto
incluye a los subcontratistas, lo cual es de vital importancia; pues esto quedé
demostrado en el proyecto y fue un error no haberlo incluido desde el inicio de
sus trabajos, ya que en su mayoria los subcontratistas aplican un sistema de
planificacion tradicional y es necesario involucrarios en el sistema de
planificacion del proyecto, para asi poder monitorear sus trabajos, conocer sus
restricciones, ver si es necesario la intervencion de la empresa, hacer que se
involucren con los objetivos de todos, y de esa manera poder asegurar que
cumplan con los plazos previstos. Para incluir los trabajos de sefalizacion
Control de Proyectos solicité los metrados a Oficina Técnica y los incluy6 en la
programacion total de la obra. Entonces a partir del 30 de setiembre en la
programacion intermedia se tenia una seccion mas, correspondiente a los
trabajos de senalizacion. En el Cuadro N°5.9 se muestra el resumen de las

fechas de programacion de esta etapa.

Cuadro N°5.9 Quinta etapa de la programacion intermedia

Semana Periodo de Programacion
1 Del 30 de setiembre al 26 de octubre del 2013
2 Del 07 de octubre al 02 de noviembre del 2013
3 Del 14 de octubre al 09 de noviembre del 2013

Fuente: Elaboracion propia.
Cada semana se elabord un programa intermedio total de la obra incluyendo los

trabajos de sefalizacion del subcontratista CAR.

Para la elaboracién de estos programas intermedios se siguieron los siguientes

pasos:
e Para la programacion de los trabajos de la empresa se procedié de la misma
manera que en la etapa anterior.

e Para la programacion de los trabajos de senalizacion se hacia en conjunto
con el ingeniero responsable del subcontratista, quien todavia no conocia a
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fondo el Sistema del Uitimo Planificador, por lo cual en estas semanas tuvo
que ir involucrandose poquito a poco. Por lo tanto para la programaciéon
intermedia de la senalizacién durante esta etapa se presentaron algunas
deficiencias como considerar rendimientos muy optimistas, programar

actividades con restricciones para la semana siguiente, etc.

Del programa intermedio elaborado cada semana, en la Figura N°5.35 se
muestra una parte del programa 4 semanas total obra del 14 de octubre al 09 de
noviembre del 2013.
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Figura N°5.35 Vista del programa 4 semanas total obra del 14 de octubre al 09
de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en la Figura N°5.35, en la programacion de la sefializacién
algunas actividades se han subdividido en varias tareas, por ejemplo: postes
delineadores en fabricacion, excavacion, transporte y colocacion; esto con el fin
de tener un control mas detallado de tareas de las cuales depende directamente
la culminacién del proyecto en la fecha prevista.

Sexta Etapa: Del 21 de octubre al 30 de noviembre

En esta Ultima etapa se corrigieron las deficiencias de la anterior, es decir, para
la programacion de la sefalizacidn se consideraron rendimientos reales de
acuerdo al proyecto, se hizo un mejor andlisis de restricciones y solo se
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consideraron tareas libres de restricciones para la semana siguiente. Ademas en
las ultimas semanas se consideraron los trabajos de cierre para la entrega del
proyecto, lo cual es muy importante programar con la mayor anticipacion posible
ya que son trabajos menores pero necesitan varios recursos a lo largo de toda la
carretera. También se incluyeron todos los levantamientos de observaciones
como mejoramiento de accesos, limpieza y resanes para cumplir con los
requisitos del cliente. Con respecto a la ventana de la programacién intermedia,
fue variable, se fue reduciendo de cuatro a dos semanas, ya que para las ultimas

semanas no era necesario tener un horizonte de mayor duracion.

En esta etapa se llegdé a implementar en gran medida todos los principios del
Sistema del Ultimo Planificador en lo que respecta a la programacion intermedia.
En el Cuadro N°5.10 se muestra el resumen de las fechas de programacién de
esta etapa.

Cuadro N°5.10 Sexta etapa de la programacioén intermedia

Semana Periodo de Programacién
1 Del 21 de octubre al 16 de noviembre del 2013
Del 28 de octubre al 23 de noviembre del 2013
Del 04 al 23 de noviembre del 2013
Del 11 al 30 de noviembre del 2013
Del 18 de noviembre al 07 de diciembre del 2013
Del 25 de noviembre al 07 de diciembre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

ol O} Al W[N

Cada semana se elaboré un programa intermedio total de la obra.

Para la elaboracidon de estos programas intermedios se siguieron los siguientes

pasos:

o Con respecto a los trabajos a ejecutar por la empresa se hizo de la misma

manera que en la etapa anterior.

e Con respecto a los trabajos de sefalizaciéon por parte del subcontratista, junto
con él se sinceraron los rendimientos antes de programar y para las tareas de
la semana siguiente se consider6 sélo aquellas que estaban libres de
restricciones, reprogramando las que no en las semanas posteriores, esto
debido a las restricciones del subcontratista, lo cual obligaba a extender el
plazo de la culminacién de los trabajos.
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Del programa intermedio elaborado cada semana, en la Figura N°5.36 se
muestra una parte del programa 3 semanas total obra del 04 al 23 de noviembre
del 2013.
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Figura N°5.36 Vista del programa 3 semanas total obra del 04 al 23 de
noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

En la programacion de los trabajos de sefalizacion el responsable era el
subcontratista CAR, pero la empresa apoyé con varias cuadrilias, lo cual se

explicara con mayor detalle mas adelante en la planificacion semanal.
b) Analisis de Restricciones

Previo a la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en el proyecto,
con respecto a las restricciones, sélo se habian registrado en las reuniones
semanales de obra, donde cada area presentaba las que les correspondian y se
asignaba a los responsables de liberarlas hasta una determinada fecha, esto
formaba parte del acta de reunion. Con la 'implementacién del Sistema del Uitimo
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Planificador se decide realizar un analisis de restricciones, para lo cual se pasé
por varias etapas de mejoramiento. A continuacion se describiran estas etapas.

Primera Etapa: Del 03 de junio al 13 de julio del 2013

Para esta etapa se implementé el uso de un listado de restricciones en un
formato similar al de la planificacién intermedia que se mostré anteriormente. La
utilizacion de este formato fue implementado por el area de Control de Proyectos
ya que todavia no se estaba haciendo el analisis de restricciones en el formato
de planificacion intermedia. Este listado era elaborado en las reuniones
semanales de planificacién y revisado dos o tres veces por semana en las
reuniones diarias de PAC. En la Figura N°5.37 se puede observar del listado de
restricciones utilizado, en el cual se colocaban la restriccién y/o pendiente, tipo,
el area, responsable, estado, impacto en el proyecto, la fecha de creacién, la
fecha requerida y la fecha efectiva de levantamiento de la restriccion. Los
inconvenientes del uso de este listado aparte de la programacién intermedia son:
no se tiene claro a qué actividades de produccién directamente afecta cada
restriccion y las fechas requeridas no estan necesariamente relacionadas con las
consideradas en la programacion intermedia. Ademas como se puede observar
hay varias restricciones que no han sido liberadas para la fecha requerida y
probablemente se seguiran retrasando, sin embargo no se puede observar qué
tanto influye esto en el avance del proyecto. De todo esto se puede concluir que
llevar un listado de restricciones aparte de la programacién intermedia
definitivamente no es recomendable, salvo como un resumen por areas que

pueda ser Util en alguna reunion.
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Figura N°5.37 Listado de restricciones revisado el 21de junio del 2013
Fuente: Elaboracion propia. '

Segunda Etapa: Del 15 de julio al 10 de agosto del 2013

Durante esta etapa se implementé el analisis de restricciones del formato de
planificacion intermedia, como en todo proceso éste fue un periodo de
adaptacién y aprendizaje, donde sélo se completé parciaimente el formato, pero

paralelamente se fue capacitando al personal involucrado en su uso.

El formato era elaborado y revisado en las reuniones semanales de planificacion.
El area de Control de Proyectos era el encargado de llenar el formato con la
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participacion de todos los ingenieros de produccion y demas areas, y
posteriormente hacia el seguimiento del cumplimiento de los compromisos de
liberacion de restricciones. En la Figura N°5.38 se muestra el analisis de
restricciones elaborado en la reunién de ;?Ianificacién semanal del 13 de julio del
2013.
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Figura N°5.38 Analisis de restricciones del 15 de julio al 10 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la Figura N°5.38 soélo algunas restricciones fueron identificadas,
esto debido a que los ingenieros de producciéon para la reunién semanal de
planificacion no prepararon previamente sus listas de restricciones para las

. actividades programadas.
Tercera Etapa: Del 12 de agosto al 30 de noviembre del 2013

En esta etapa se aplicaron todos los principios del Sistema del Ultimo
Planificador para el analisis de restricciones. Para lo cual semanalmente se
siguieron los siguientes pasos:

¢ Los ingenieros de produccién llevaban a la reunion de planificacion un listado
de restricciones preliminar actualizado para las tareas de las siguientes cuatro
semanas 0 mas Si era necesario como para el caso de materiales, permisos,

etc., que son dificiles de conseguir.
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e En la reunion de planificacion luego de mostrar el programa intermedio con
una nueva semana ingresada, se iba al formato de analisis de restricciones y
actualizaba las fechas efectivas de liberacion de restricciones y en el caso de
las que no se pudieron liberar se podia cambiar a una nueva fecha requerida.
Luego se ingresaban las nuevas restricciones identificadas con la fecha
requerida y su respectivo responsable, el cual si no estaba presente en la
reunion era informado posteriormente por Contro! de Proyectos.

¢ Para el seguimiento de la liberacién de las restricciones Control de Proyectos
era el encargado de enviar las alertas a los responsables antes del
vencimiento de la fecha requerida, y también se revisaban dos o tres veces
durante el transcurso de la semana en las reuniones diarias de PAC, con el

objetivo de que los responsables se sientan mas comprometidos.

e Al terminar el formato de analisis de restricciones, éste es aprobado por el
Gerente de Proyecto, esto debido a que algunas restricciones estaban
relacionadas con trabajos directos pero otras eran de gestién, y él era el mas

indicado para esos temas.

¢ Finalmente se obtiene el nuevo inventario de trabajo ejecutable.

En la Figura N°5.39 se muestra el analisis de restricciones para el periodo del 14
de octubre al 09 de noviembre el 2013, donde se puede observar restricciones
propias de la empresa y otras originadas por el subcontratista de sefalizacion,
para las cuales se asignaba a un ingeniero de la empresa como responsable de
hacer el seguimiento a su liberacion.

La mayoria de restricciones en el periodo analizado son de materiales, para las
cuales se responsabiliza a los ingenieros de produccion, ya que son ellos
quienes hacen los pedidos y tienen que hacer el seguimiento a logistica para que
los abastezca. ‘
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Figura N°5.39 Analisis de restricciones del 14 de octubre al 09 de noviembre del
2013
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.9 Inventario de Trabajo Ejecutable

Para obtener el inventario de trabajo ejecutable, como se mostré anteriormente

en el formato de programacion intermedia se tenia un resumen de las

restricciones por tarea y finalmente una columna donde se determinaba si la-
tarea pertenecia o no al inventario de trabajo ejecutable, por lo tanto si sélo se

queria ver el ITE habia que seleccionar todas las tareas donde diga “SI”, como

se puede observar en la Figura N°5.40, ademas todas las tareas posibles de

ejecutar estaban marcadas de un color diferente de las que no. Por lo tanto, al

entregar la planificacion intermedia revisada a cada ingeniero de produccion,

éste también tenia el ITE, con el cual podia tener a todas sus cuadrillas siempre

ocupadas.

En la Figura N°5.40 se muestra parte de la prograrhacién intermedia del 16 de
setiembre al 12 de octubre del 2013, en el extremo derecho se puede ver el
resumen de restricciones y el inventario de trabajo ejecutable.
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Figura N°5.40 Vista del programa 4 semanas total obra del 16 de setiembre al 12
de octubre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.10 Plan de Trabajo Semanal

Para elaborar el plan de trabajo semanal el area de Control de Proyectos
seleccioné un formato simple en Excel, el cual ya habia sido utilizado
anteriormente en otra obra de carretera y fue recomendado por varios
ingenieros. El archivo seleccionado constaba de tres pestafias, las cuales se

describiran a continuacion:

Primera pestana: Se colocaban todas las asignaciones agrupadas por frente de
trabajo con sus ingenieros responsables y sus unidades con las cuales se iban a
medir. A continuacion se colocaba el metrado programado para la semana dia
por dia, luego de la misma manera se tenia el metrado ejecutado diariamente.
Con esta informacion automaticamente se calculaba el metrado programado y
ejecutado semanal, el porcentaje de metrado completado y so6lo se consideraba
asignaciones completadas aquellas que tenian un 100%, para las cuales
aparecia un “Si” y para todas las demas aparecia un “NO”. Luego al extremo
derecho se tenian las causas de no cumplimiento y una columna de

observaciones para colocar algunas notas necesarias. Con respecto a las CNC
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se escogié 11 tipos, 10 especificos y uno denominado otros para agrupar a

aquellas causas que no son comunes en este tipo de proyectos. Los 11 tipos de

CNC se nombran a continuacion:

- Pre-Requisito o Area No Liberada

- Cambio en el Proyecto o Plano No Definido

- Mala Planificacién

- Falta de Material (Procura)

- Inoperatividad de Equipo o Falta

- Mano de Obra Insuficiente o Falta

- Problema Social o Paros

- Prioriz6 Otras Actividades

- Condiciones Climaticas (Lluvias)

- Instruccién o Cambio en Campo por Supervision de Obra

- Otros

Automaticamente se mostraba el porcentaje que representaba cada tipo de .

‘causa de no cumplimiento con respecto al total durante la semana. En las

Figuras N°5.41 y 5.42 se muestran los detalles de esta primera pestaria.
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Figura N°5.41 Vista de las asignaciones y metrados de la planificacién semanal
Fuente: Elaboracién propia
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Mejoramiento de Suelo a
Nivel de
Km 53+600 @ 54+480 m3 (2100 T1 | 100% | 81 [2100
Km 554340 @ 544540 m3|700 | T 87T% | NO | 810 X Presencia de IhMas.
Km 56+950 @ 57+150 m3 |1170] T1 | 100% | &1 |[1470
Conformacién de
Km 64+700 @ 65+000 m|300]| T1 | 100% | SI | 300
Falta terminar los muros gaviones por fata
Km61+500 @ 62+450 mfieso| T™ | 18% | NO | 180 x X [de material de la cantera Las Flores por
pérdida parcial de plataforrna y luas.

Figura N°5.42 Vista de las causas de no cumplimiento de la planificacion
semanal
Fuente: Elaboracién propia.

Segunda Pestana: Esta pestafa estaba vinculada a la primera y aqui se
calculaba el PAC y se mostraban graficos de éste. En la Figura N°5.43 se tiene
el PAC total de la obra y también por frentes de trabajo, esto para diferenciar el

trabajo de los ingenieros responsables.

ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 {Lino %
[Espinozadvin Zumaeta) 80% CA, T1%
ACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 (Jorge 33% 0% P
enavente-Joel Ramos) 60% . 86% o
1 A2, 50%

OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero-tvén © se% 50%
Zumaet Q T, 36% |

umaeta) & 0% 2, 33%
IOBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 50% 30% 1 ] ]

20% p
ICANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco % 10% N I
IMercado)
0% -r — e
T T2 OAt 0A2

[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 51% ESPECALIDAG

Figura N°5.43 Vista del PAC de la planificacién semanal
Fuente: Elaboracién propia.

Ademas del PAC semanal, se tenia el avance diario, el cual era muy utilizado en
las reuniones diarias, donde se podia ver cémo se iba comportando el
cumplimiento de la planificacion durante la semana. El avance diario era
calculado por cada asignaciéon dividiendo el metrado ejecutado durante la
semana entre el metrado total programado, habian asignaciones que ante
constantes incumplimientos de las metas diarias durante la semana se podia
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predecir que no se iban a completar, y por lo tanto se analizaba cual era la causa
de no cumplimiento, asimismo cuando se tenian asignaciones que mostraban
retrasos -pero todavia tenian posibilidad de ser completadas al final de la
semana, entonces se tomaban medidas correctivas como cambio de
metodologias, asignacion de mas recursos, etc; y finalmente se tenian
asignaciones que eran completadas antes de la fecha prevista las cuales se
cerraban y no se volvian a tratar en las siguientes reuniones. En la Figura N°5.44

se puede ver el calculo del porcentaje de avance de algunas asignaciones.

slsldls|s|als Sislsigis|a|:
Asignacién unalprogfrrentel 5 | 5 | E| S| 2|8 (S| * [pac| S| E| 2T 22! 8] 2 e
PROGRAMADO EJECUTADO

OBRAS DE ARTE TRAMO 1
(Felips Romero)
lcuncta Triangstar Tipo 1
Km 55+410 @ 534980 m {1430| OAt | 300 | 190 | 350 | 300 | 290 44% NO 128 | 211 | 231 630
Km 53+950 @ 534600 m 350 | OA1 350 37% NO 130 130
Km 524220 @ 524550 m 330 | OA1 | 100 | 100 | 100 30 100% sl 39 | 250 | 41 330

Figura N°5.44 Vista del porcentaje de avance de Ia planificacion semanal
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se tenia el grafico de las causas de no cumplimiento de la semana,
donde se podia observar mediante porcentajes cuales fueron las mas incidentes

del total de la obra como de cada uno de los frentes (ver Figura N°5.45).

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO SEMANA N°86 TOTAL OBRA {Jorge Zuazo)
25% 1
|
wm Y g
15% 1
~
1% 7 g
g
¥
o g
% S L/ — >
: g : & 2§ & 3 83 @
B §8 T & £ £ 3 g 23 s
<& r T s w G o 3 E . E
o8 E‘ © 8 Ex- k] 5% 8 XE
g€ £a 2 ° - £ K 8 H ° A
22 g & 2% E:s g s £2 0 2%%
535 s s & ° P g £= [
g o = £ 5 ] K gg
& 28 = 2 9
) ES 4 5 r) & & E
& 8 & f © €38

Figura N°5.45 Vista de las CNC de la planificacién semanal
Fuente: Elaboracién propia.

Tercera Pestafia: En esta pestaiia se mostraba la evolucion del PAC y de las

causas de no cumplimiento, y las causas de no cumplimiento acumuladas.

Para la evolucion del PAC se tenia un cuadro con los resultados desde el inicio
de la implementacién del Sistema del Ultimo Planificador, en el cual se podia
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elegir mostrar para el total de la obra como para cada uno de los frentes. Este
cuadro constaba del nimero de semana, fechas de inicio y término de cada
-semana, el PAC real, el PAC meta y el PAC promedio acumulado.

El PAC meta para todos los involucrados en el Sistema del Ultimo Planificador

-debe significar el porcentaje minimo de asignaciones completadas cada semana.
El PAC meta elegido para el proyecto fue del 80%. En anteriores proyectos de
carretera de Cosapi y otras empresas similares ya se habia utilizado un PAC
meta de 80%.

Con la informacién del cuadro de evolucién del PAC se obtenia el grafico. En la
Figura N°5.46 se muestra el cuadro y el grafico de la evolucion del PAC para
toda la obra hasta una semana cualquiera.

] “EVOLUCION DEL PAC OBRA . R
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo)
Perfodo . | . . PAC L
Del A | Reat Meta | [fomedio
. . ; Acumulado
79 "03/06/2013 | 09/06/2013 72% . 80% 2%,
80 | 10mer2013 | 16M6R013 | 3% | - 60% 5%
81| 17067013 | 23M6R013 | 51% B0% | . 5% .
82 | 24062013 | 30M6R013 | 51% |  80% 53% -
83 017072013 | 060772013 51% . 80% 52%
54 | 080772013 | 13072013 | 55% 80% | 5%
85 | 15072013 | 20070013 | . 56% 8% | 5%
86 | 220772013 | 2107013 | 54% 0% “53%

EVOLUCION DEL PAC OBRA

$0%
80%: !
70%
50% — T T e e}
g 0% e
3%
. gy Real
20% - — —Meta —
== = Promedio Acumitado
10% . ————— e .
0%

79 80 81 . 82 83 84 85 86
' . _Semanas .

Figura N°5.46 Vista del cuadro y graf co de evolucién del PAC de la obra
Fuente: Elaboracién propia.

Para mostrar la evolucién de las causas de no cumplimiento del proyecto se
tenia un cuadro donde semana a semana se iban registrando, y al final se
calculaba la incidencia acumulada de cada tipo.

Para obtener el % de incidencia por cada tipo de causa de no cumplimiento se
calcul6 de la siguiente forma:

9 Incidenci ' u ), CNC del mismo tipo 100%
/o incidencia por upoc = x1i b
Y. Todas las CNC
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Un ejemplo del cuadro de evolucidn de las causas de no cumplimiento se puede

ver en la Figura N°5.47.

- E- PN —_ 0 =
k3 F] s - © = o e é n
<o | 3= s 2 T2 =8| s s e3> 8o
o sE|E3| E 29|32 )85 3,38 |23 328 .
Se =9 = = =3 s o P ] ”o - - | ®ac o
mana De! Al ©a p = ° Ee v'c aly ] 23 lego = Total | Comentario
=3 13 s eQ Sa ° =2 g3 [e=sm o
go | 22| a | 2| 55| 82| s~ | &5 | 52 |8S%
g2 1 25| g |§ |s8|=5|8 |=°|°E|zEsz
& E o = o = £ a o l2 a
81 17/06/2013 | 23/06/2013 2 2 3 13 7 2 1 5 42
82 24/06/2013 | 30/06/2013 14 ] 12 7 3 43
83 01/07/2013 | 06/07/2013 1 1 2 2 2 19 40
84 08/07/2013 | 13/0772013 3 5 13 1 11 1 37
85 15/07/2013 | 2040772013 7 1 1" 1 6 4 2 R
8 2/07/2013 | 2710772013 1 4 3 7 7 4 2 4 2
Causas 14 8 38 4 42 13 8 38 31 3 27 26
Incidencia Acumulada 6% 4% 17% 2% 19% 6% 4% 17% 14% 1% 12% 100%

Figura N°5.47 Ejemplo de cuadro de evolucién de causas de no cumplimiento
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se tenia el grafico del porcentaje de incidencia acumulado de las
causas de no cumplimiento en orden descendente, el cual era de mucha utilidad
ya que se permitia identificar faciimente cuales eran las CNC con mayor
incidencia, y sobre las cuales principalmente se tenia que trabajar para tratar de

eliminarlas o mitigarlas.

En la Figura N°5.48 se puede ver un ejemplo del grafico de las incidencias

acumuladas de las causas de no cumplimiento hasta una semana cualquiera.

Incidencia Acumulada de las Causas de No Cumpfimiento

20%

% Incidoncia Acumulada

| &= =

Inoperativided de Prioriz6 Otras Mata Condiciones Otros Pre-Requisto o Mano de Obm Problema Socsa!  Cambioenel  Falta da Material  Instruecidn o
Equpoo Falla  Actividedes Planificacion Climéticas AreaNo Insuficiente 0 o Paros Proyecto o Plano  (Procura) Cambio en
(Uuvias) Liberada Felte No Defnido Cempo por
Ceusas de No Cumplmiento Superssin de

Figura N°5.48 Ejemplo de grafico de incidencia acumulada de las CNC
Fuente: Elaboracién propia.

Para la implementacion del plan de trabajo semanal, el PAC y el registro de las
causas de no cumplimiento se tuvieron varias etapas, a través de las cuales se
tuvo un mejoramiento continuo. Estas etapas se describen a continuacién.

Primera Etapa: Del 03 al 16 de junio del 2013
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Durante esta etapa para la planificacibn semanal se siguieron los siguientes

pasos:

e Se copid la programacién para la semana siguiente tal cual estaba en la
programacion intermedia (se programé trabajo hasta los domingos).

o Cada dia en las reuniones se iba calculando el avance de cada asignacion.

¢ Al final de la semana se calculaba el PAC por especialidad y el total de la
obra.

¢ No se hizo un registro de las causas de no cumplimiento.

Para la planificacion de los trabajos de la primera semana de esta etapa se
cometi6 el error de modificar el programa el primer dia de la semana al verificar
en campo que algunas actividades serian imposibles de ejecutar asi como otras
no consideradas si serian posibles. Por esto en la primera semana se obtuvo un
PAC considerablemente alto (72%) en comparacioén con la segunda (37%). En la
segunda semana no se permitié la modificacion del plan semanal durante el
transcurso de la semana y se dejé tal cual habia sido elaborado la semana
anterior, por lo tanto este resultado mostraba la situacién real de la planificacion
de la obra. En las Figuras N°5.49 y 5.50 se muestran los PAC de la primera y
segunda semana de esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXPLLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO'1 100%
(Lino Espinoza-Joel Ramos) 120% 1
T1, 100%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 60% 100%
(Jorge Benavente-Jorge Reyes) a0% _l . OA2, 77% _CA, 76% OBRA, 72%
6 4 2

i - OA1, 64% = S
QBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero-lvan 64% o 12, 60%
Zumaeta) g 60% T
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca-Gorick % 40% 1
Huaman) "
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco 75% 20% +— ———{ ]
Mercado) % B} | .

T1 T2 OA1 OA2 CA OBRA

TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 72% ESPECIALIDAD

Figura N°5.49 PAC semana del 03 al 09 de junio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS mmo 1 50%
(Lino Espinoza-Joe! Ramos) 70% ] OAT 61%
EXPLANACIONES. Y PAVIMENTOS TRAMO 2 20% 60% 4
(Jorge Benavente) 0% 1 T1,50%
(OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero-lvan 61% 20% OBRA, 37%
Zumaeta) Q OA2, 30% —
L i
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 30% T2, 20%
2% 17 TA 13%
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco | 420, i — ]
Mercado) % , . i - _
T T2 0A1 A2 CA OBRA
0,
[TOTAL OBRA (Jorge Zu.azo) 3% LDAD

Figura N°5.50 PAC semana del 10 al 16 de junio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Con un PAC de 37% en la segunda semana se vio que la planificaciébn semanal
no estaba siendo eficaz, lo cual se debia a que no se habia hecho un analisis de
restricciones en la planificaciéon intermedia ni un analisis carga-capacidad para
determinar si las cuadrillas existentes iban a ser capaces de ejecutar los trabajos
programados. Ademas al no tener registro de las causas de no cumplimiento no
se podia saber por qué se fall6 durante la semana y qué medidas correctivas
tomar para la siguiente, por lo cual se decidié implementar inmediatamente el
registro de las causas de no cumplimiento.

Segunda Etapa: Del 17 al 30 de junio del 2013

En esta etapa se inicié6 con el registro de las causas de no cumplimiento, sin
embargo se tuvo inconvenientes con su identificaciéon y clasificacion como se
vera mas adelante. Para la planificacion semanal se siguieron los siguientes

pasos:

e Se copid la programacion para la semana siguiente tal cual estaba en la
programacion intermedia (se programé trabajo hasta los domingos).

e (Cada dia en las reuniones se iba calculando el avance de cada asignacion.

o Al final de la semana se calculaba el PAC por especialidad y el total de la:

obra.
¢ Se hizo un registro de las causas de no cumplimiento clasificandolas dentro

de los 11 tipos posibles y con algunas notas u observaciones al final.

En las Figuras N°5.51 y 5.52 se muestran los- PAC de la primera y segunda

semana de esta etapa.
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ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
ACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 7%
Lino Espinoza-lvan Zumaeta) 80%
,71% OA1, 63%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 1% 70% 17
Jorge Benavente-Joe! Ramos) 60% 1-_1 OA2-63%
CA, 44% OBRA, §1%
JOBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Fefipe Romero-lvan 63% 50% 1— 7
b umacta) Q 4w 1 = '
LI)BRAS DE ARTE TRAMO 2 (Wiiliam Sufca) 53% 30% 11 —
20% 1 e
T T2, 11%
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco| 440 10% 4] =
ercado) |
0%  — - v e — —
T T2 QA1 0A2 CA OBRA
FOTAL OBRA (Jorge Zuazo) §1% ESPECIALIDAD

Figura N°5.51 PAC semana del 17 al 23 de junio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

r ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
ACIONES Y PAVIMENTOS TRANO 1 38%
Lino Espinoza-lvan Zumaeta) 80% OAZ, 65%
simvecentiiiiiiobios S IS B oa se%
60%
OA1, 46% OBRA, 51%
10BRAS DE ARTE TRAMO 1 (Fefipe Romero-ivén 5% 50%
umasta) ‘% e | T1:38% [ | -
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 69% 0% T, 21% — I
20% — —
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco | e, 0% | ] 1
ercado)
0% — ~ e — —
T1 T2 QA1 OA2 CA OBRA
o
[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 51% ESPECALIDAD

Figura N°5.52 PAC semana del 24 al 30 de junio del 2013
Fuente: Elaboraci6n propia.

En la identificacion y clasificacion de las causas de no cumplimiento se tuvo
cierta dificultad por el equipo de proyecto, ya que algunos ingenieros recién se
estaban familiarizando con este reporte, por lo cual los resultados tenian algunos
errores ain. En la Figura N°5.53 se muestra un ejemplo de la identificacion y
clasificacion de las causas de no cumplimiento donde se tiene una alta densidad

de asignaciones que no fueron completadas.

Finalmente en la Figura N°5.54 se muestra la evolucién de las causas de no
cumplimiento en esta etapa. Segln este resultado las causas de no
cumplimiento mas incidentes fueron que se priorizd6 otras actividades,
inoperatividad de equipo o falta y mala planificacion, sin embargo en esta etapa
todavia no se tomaron las medidas correctivas necesarias para que las causas

de no cumplimiento identificadas no se vuelvan a repetir.
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B 10, SEMANAN" 81
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% Und Prog. Frentd PAC [Ejec.| 5 & |2 o & E ,z :é 85 15 gf:;g E Observaciones
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2087 = |2%(15(88(2 |2(e3|ie
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EXPLANACIONES Y
PAVIMENTOS TRAMNO 2
(dorge Benavente-Joet
FxxzvadﬂnenEwlaradonesm
Material Sueitp, Roca Suekta y
Roca Fip
No se corsiders la dificultad de fos cortes y
Km 764200 @ 80+540 m3 | 8400 T2 | 57% | NO |4770 x X e tuvo problemas de demumbes,
Mejoramiento de Sueto a Nivel de
*S\hﬂsaﬁe
Km 784880 € 79+200 m3| 480 | T2 | 108% | 81 | 480
Km 92+300 @ 944775 m3{1950| T2 | 5% | no [1080 x X Falta de rodillo y se priorizb el mejoramiento,
del Km 78,
{Conformacién de Subrasarte
Falté beracion con laboratorio y la
Km76+770 @ T9+200 m|430]| T2 | 93% | NO | 400 X supenvision
Motonivetadora malograda por lantas
KmWfSWQQZ*&)O m }1800{ T2 37% | NO | 680 X durante dos dias,
Base Granuar (2,360 m3 < 1 Km)|
Camién viga en manterimierto, no se habla
K 78+380 @ 794200 m|820| T2 | €8% | NO | 560 X cominicado en campo, Rodillo ingresé con
falas.
Camién viga en mantenimiento, no se habia
Km 84+000 @ 92+300 m (1500 T2 | 32% | NO | 480 x| x lcomunicado en campo, Se requiere un
nivelador con experiencia.

Figura N°5.53 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 17 al 23
de junio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°5.54 Evolucion de ias causas de no cumplimiento del 17 al 30 de junio

del 2013 )
Fuente: Elaboracién propia.

Tercera Etapa: Del 01 al 27 de julio del 2013

Para esta etapa se programaron los trabajos sélo hasta los sabados y se
consideré los domingos como un adicional para cumplir con lo programado en
caso no se haya completado la asignac’:ién hasta el sabado. Con respecto a la
identificacion de las causas de ho cumplimiento se mejoré en gran medida, ya
que los ingenieros estaban mas familiarizados con su uso. Ademas se dio mayor
importancia a las causas de no cumplimiento de la semana que pasé para la
semana siguiente, de manera que no se cometan lo mismos errores. Para la

planificacion semanal se siguieron los siguientes pasos:
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;

e Se copidé la programacion de la semana siguiente de la programaciéon
intermedia y cuando fue necesario se disgregd las tareas a mayor detalle en

el formato de la programacion semanal.
e Cada dia en las reuniones se iba calculando el avance de cada asignacion.

o Al final de la semana se calculaba el PAC por especialidad y el total de ia
obra.

e Se hizo un registro de las causas de no cumplimiento clasificandolas dentro
de los 11 tipos posibles y con algunas notas u observaciones al final. Como
se mencion6é anteriormente este paso se mejordé con respecto a la etapa
anterior y se mostraban al final de la semana para ser tomadas en cuenta en
la semana siguiente.

En las Figuras N°5.55, 5.56, 5.57 y 5.58 se muestran los PAC de las semanas
pertenecientes a esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRANO 1 (Lino 36%
Espinoza-Ivan Zumaeta) 80% CA, 11%
EXPLANACIONES Y PAVINENTOS TRANO 2 (Jorge 33y, % T
Benavente-Joel Ramos) 60% oM, 6%
—1 OA2,50%
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Fefipe Romero-lvén 56% 50%
Zumaeta Qw1 TL38% | —— —
umaeta) &4 2, 39%
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 50% 30% 4 ] T T
20% - e} — —
ICANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco 1% 10% _— ]
ercado) 0% ,
m T2 OAt o2 cA
[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 51% ESPECALIDAD

Figura N°5.55 PAC semana del 01 al 06 de julio del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
ACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino 63%
spinoza-fvin Zumacta) 80% OAZ, 73%
IACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 (Jorge 50% % e ORI, 62%
enavente-Joel Ramos) 60% 1 ——
T2, 50%
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero-lvén 62% 50% +— ——
[umaeta) g 40% +— — S —
JOBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 3% 30% 17 T
i 20% {— R— ] |
ICANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco 29% 10% 1] | I N
Mercado)
0% —
1 T 1
[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) §5% T 2 mmunf\)gz

Figura N°5.56 PAC semana del 08 al 13»de julio del 2013
Fuente: Elaboraci6n propia.
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ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRANO 1 (Lino 70%
Espinoza-lvin Zumaeta) 30%
T4, 70% OA2, 67%.
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRANO 2 (Jorge 6% 0% OAT, 67%  ——
lBensvente.Joe Ramws) oo 1] o
i
IOBRAS DE ARTE TRANO 1 (Felipe Romero-lvin 62% 50% T
Zumaeta) g 40% 4— T2, 36% I —|
OBRAS DE ARTE TRANO 2 (Wilkam Sulca) 67% 30% 177 1 [
20% 4 IS B I
ICANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco 50% 0% 4— I R -
ercado/Sorfano Burga) 0%
i 1 CA
[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 68% T n msmunggz
Figura N°5.57 PAC semana del 15 al 20 de julio del 2013
Fuente: Elaboracion propia.
ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino 25%
i %0%
Espinoza-lvin Zumaeta) T2, 80% oR2, TT%
E:muwouss Y PAVIMENTOS TRAMO 2 {Jorge 80% S0 —
navente-Joe! Ramos) 0% O 6T%
JOBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Fefipe Romero-Ivan 57% 60%
Zumacta) Q 0% B
% 40%
0BRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 7% 30% 4112 26%
20%
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Franco 18% 10% 1 |
ercadofSoriano Burga) % )
h’OTAL OBRA (Jorge Zuazo) 54% n ” ot on
ESPECIALIDAD.

Figura N°5.58 PAC semana del 21 al 27 de julio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la identificacién y clasificacion de las CNC se tuvo una mejora,
ya que los ingenieros mostraron una mayor facilidad para realizarlas, sin
embargo todavia faltaba mejorar ain mas en la identificacién de las causas
raices. En la Figura N°5.59 se muestra un ejemplo de la identificacion y

clasificacion de las causas de no cumplimiento en esta etapa.

Finalmente en la Figura N°5.60 se muestra la evolucién de las causas de no
cumplimiento hasta esta etapa. Segun este resultado las causas de no
cumplimiento mas incidentes fueron la inoperatividad de equipo o falta, se
priorizéd otras actividades y mala planificacion. En esta etapa se comenzé a
aplicar medidas correctivas para que las causas de no cumplimiento
identificadas en una semana no se vuelvan a repetir en las siguientes, sin
embargo esto se hizo de manera parcial (no para todas las asignaciones que no

fueron completadas).
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'CONSORCIO]  SEMANAN' 83
K PLAN SEMANAL N°33 CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
. &, Per
K] - 2 4
A HE LRI THER I Tt
o3RS §1E5{S5|50]e |E8l23|08,
3 gE|28) ¢ [EEIES[0 213 s163f82(o33 5
Asignacion Und |Prog. Frents PAcEloc._gg e s °§§°‘§EEE§§=5E§ g Observaciones
© alofiEaltE|Tels
HIRE sB|ss[csls e2l3v}
HEHER UL R T H
& |5° £ - 3(f @&
EXPLANACIONES Y
PAVIMENTOS TRAMO 1
(Lino Espinoza-ivin
Excavacion en
Explanaciones en Materal
Suefto, Roca Suefta y Roca
Fij2
Km 58+600 @ 58+700 m3 (15501 T 22% | NO | 340 » X Se programd teriendo restricciones.
Efiminacién de Derrumbes
Km 59+600 @ 594700 m3|3600] T1 | 36% | No |1280 x x o dela y
: de Sueloa
Nevelde
Km 534600 @ 54+480 m3 [2100| T1 | 100% | 81 [2100
Km 55+340 @ 544540 m3|700 | T 87% | NO | 810 X Presencia de (uvias,
Km 56+950 @ 57+150 m3 ]1170] T | 100% | 81 |[1170
Conformacionde
Km 64+700 @ 65+000 m|300]| T | 100% | St | 300
Fata terminar los muros gaviones por falta
Km 614500 @ 62+450 m|850| T 19% | NO | 180 X X |de material de la cantera Las Flores por
pérdida parcial de y knvias,

Figura N°5.59 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 01al 06
de julio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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Semana |  Del A 38 |obE] T 1 Z3 23| 82| QL | 22 | 2= |c25| £ | vow | comentado
== o - 2 0 =0 H - N3 R o ER
33 c® =2 - s o2 Ea =2 co Law o
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@ | 24062013 | 300672013 12 5 2 2 7 3 @
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84 | 072013 | 13072013] 3 3 5 3 i K 1 37
8 | 15072013 | 20012013] 7 1 1 1 3 4 2 )
® | 2002013 | ZI0T01B | 1 4 3 7 7 4 2 4 ®
Causas Acumidad i 8 % 3 7 [ 3 % 3 3 7| Zs
[ A &% | 4% | % | 7% | 1% | 6% 2% | % | % | 1% | 2% | 10%

Figura N°5.60 Evolucion de las causas de no cumplimiento del 17 de junio al 27

de julio del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en la Figura N°5.60 para cada semana varian las
proporciones de cada tipo de causa de no cumplimiento: en la Semana N° 81 la
causa mas incidente fue la inoperatividad o falta de equipos, en la Semana N° 82
fue la mala planificacion, en la Semana N° 83 fue la lluvia, en la Semana N° 84
fue la inoperatividad o falta de equipos, en la Semana N° 85 fue la mala
planificacion y en la Semana N° 86 fue la mano de obra insuficiente o falta y los
problemas sociales o paros. De esto uno de los tipos de causas de no
cumplimiento que debia corregirse con mayor urgencia era la mala planificacion
ya que es la que guarda una mayor relacion con el Sistema del Ultimo
Planificador. El hecho que esta causa sea una de las mas incidentes se debia a
que no se estaba haciendo un adecuado analisis de restricciones y por lo tanto
se programaban tareas que no estaban liberadas, ademas se estaba
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considerando rendimientos muy optimistas los cuales no reflejaban la realidad en
campo, esto se tomdé en cuenta para siguiente etapa que se describe a

continuacion.
Cuarta Etapa: Del 05 al 31 de agosto del 2013

Para esta etapa con respecto a la programacion de los trabajos se siguid el
mismo procedimiento que en la etapa anterior. Ademas se hizo una buena
identificacién y clasificacién de las causas de no cumplimiento, es decir, se
identific6 en mayor medida las causas raices. Por otro lado los ingenieros de
produccién estaban mas comprometidos con no volver a cometer los mismos
errores, por lo cual tomaban mas en cuenta las CNC de la semana anterior y
planteaban las medidas correctivas, este aspecto todavia no se implementaba

totalmente pero estaba en un proceso de mejora continua semana a semana.

En las Figuras N°5.61, 5.62, 5.63 y 5.64 se muestran los PAC de las semanas
pertenecientes a esta etapa.

| ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino 67%
Espinoza-lvan Zumaeta) 20% 2 769 OAT.B1%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 78% S e [ oAz, 67% CRT3%
(Jorge Benavente-Joel Remos) 70% - |
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero-tvén 81% 0% 1]
Zumaeta) Q S0% 1

& 40% S I P—
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sutca) 7% 30% 4 A I |

20% — — —

CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carfos 73% 10%
Camacho-Franco Mercado/Soriano Burga) o%
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 75% T1 T2 OA1 OA2
Camacho) e ESPECALIDAD

Figura N°5.61 PAC semana del 05 al 10 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

l ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino 568% T2, 86%
Espinoza-lvan Zumaeta) 80% £ 22,
OA1, 76%

EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 86% OA2, 67% OBRA, 69%
{Carfos Camacho-Joel Ramos) CA, 66% 1
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 76% = —
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 67% — —
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carfos §6% | .
Camacho-Franco Mercado/Soriano Burga)

J

g

TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 69% T2 OA1 OA2 CA
Camacho) ESPECIALIDAD

Figura N°5.62 PAC semana del 12 al 17 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino 89%
Espinoza-lvan Zumaeta) 100%
009 |-T1.89
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 50% e OA1,77% OA2, 82%
(Carlos Camacho-Joel Ramos) :g;: [o] 3%
CA, 55%
(OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 77% o 60% 1 T2,60%
£ 50% 1
0% A T—
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 82% ;0:" —
20% — —] _
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carlos 55% °
A o 10% 1 —1 ——
{Camacho-Franco Mercado/Soriano Burga) 0% ]
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 23% Tt T2 oAl OA2 CA OBRA
Camacho) ° ESPECALIDAD

Figura N°5.63 PAC semana del 19 al 24 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino
h ; 29%
Espinoza-lvan Zumaeta) 100%
0A2, 930%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 oT% 90% Rt T5%
(Carlos Camacho-Joel Ramos) 80% : ‘
( 0% T2,67% SA, 71% OBRA, 65%
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 75% 0% ]
Q
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 90% & jg: oA 357 ~
SANEAMIENTO (Fernando Alzamora) 7% 30% {u28%
20% —
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carlos
i 36% 10%

Camacho-Franco Mercado/Soriano Burga) 0%
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 65% b 2 oAt o2 A A OBRA
Camacho) ESPECIALIDAD

Figura N°5.64 PAC semana del 26 al 31 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°5.65 se muestra un ejemplo de la identificacién y clasificacién de
las causas de no cumplimiento en esta etapa. Como se puede ver, durante una
semana puede ser muy incidente la ocurrencia de lluvias y ser la causa raiz para
que varias asignaciones no se puedan completar. Por ejemplo en este caso las
lluvias afectaron la produccién que se tenia prevista en la cantera Las Flores, por
lo cual la chancadora Johesa se quedé sin material proveniente de esta cantera
y tuvo que parar su produccién. Entonces una causa raiz para que la chancadora
Johesa no pueda completar su produccion de agregados es que las lluvias
afectaron a la cantera Las Flores. Por lo tanto se puede ver que en esta etapa se

mejoro la identificacion de las causas raices de no cumplimiento.

Finalmente en la Figura N°5.66 se muestra la evoluciéon de las causas de no
cumplimiento hasta esta etapa. Segun este resultado las causas de no
cumplimiento mas incidentes fueron las lluvias, se priorizd otras actividades y la
inoperatividad o falta de equipo. Se continué con la aplicacion de medidas

correctivas para las causas de no cumplimiento de manera parcial.
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CONSORGIO. __ SEMANAN' _ 81
ERE PLAN SEMANAL N'93 : CAUSAS DE NO CUMPFLIMIENTO
- o - £ 3 o
L 1™ L] o -
A EEH T B EREEHEHT
% L FH R H
Asignacitn Und {Prog. [Frentel | Plcﬂngﬂoé%a;g:ggz:£=ag EE%EEE‘E’E é Otrservaciones
§zlesd glas SEEE =:-=:-:]
2P EY %17 |EEEE 3 f4f387Es g
m3 [1a286] ca | 87% | NO {12434 x Livias disminuyeron 2 produccion.
m3 |8000| CA 85% | NO | 7888 X Lhnvias disminuyeron ta produodién.
Parandeado (37%) m3 {5285| CA | 88% | NO | 4662 x Lnias disminuyeron fa produccion,
Cantera Pefia Blanca Km
184600 ]
Extraccién de Canitera m3 [6810] CA | 100% { 51 | 6810
*Z;z;ﬂeodekma&uesa m |4630] ca | 100% | s1 | ess0
erandeo de Arena Fina
6% mi|32] ca | 100% | 51 | 322
Chancadora Metso Cosapi
Base Granuar m3 [4320) CA | 81% | NO | 3490 X Luvias disminuyeron la produccién.
Ihancadora Metsa Johesa
. No hubo producdién el knes por kas, Se
Prena para Concreto m3| 420 | CA | 70% | NO | 204 x pard la produccion el viemes a tas 12 pm pos
tafta de over de Las Flores por fuvias.
No hubo produccién el kmes por vas, Se
;g’”mRm m |2160| ca | 77% | no | 1ess x parb ta producci6n el viemes a ts 12 pm pod
fafta de over de Las Flores por kuas.

Figura N°5.65 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 26 al 31
de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°5.66 Evolucién de las causas de no cumplimiento del 17 de junio al 31
de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura N°5.66 la causa de no cumplimiento mas
incidente era las lluvias, esto debido a que para esas fechas en la que se trabajé
se estaba en época de sequia, y por lo tanto se hizo la planificacién sin
considerar la ocurrencia de lluvias. En este caso no es posible corregir esta
causa de no cumplimiento, ya que son eventos externos extraordinarios los
cuales no se pueden predecir. Esto suele ocurrir en zonas de la sierra donde se
tiene un clima semi-lluvioso o lluvioso, y la Unica medida que se puede tomar
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para mitigar los efectos es siempre tener un inventario de trabajo ejecutable con

tareas adicionales a las programadas y que no sean afectadas por las lluvias.
Quinta Etapa: Del 02 al 28 de setiembre del 2013

Para esta etapa en la planificacion intermedia todas las asignaciones
programadas para la semana siguiente estaban libres de restricciones, por lo
tanto se esperaba obtener un mayor cumplimiento. Con respecto a la
programacién de los trabajos semanales se siguié el mismo procedimiento que
en la etapa anterior. Ademas se hizo una correcta identificacién y clasificacion de
las causas de no cumplimiento, hallando las causas raices de cada
incumplimiento. Esto se consiguié gracias al trabajo de mejora continua que se
iba dando diariamente en las reuniones, y permitié finalmente que los Gltimos
planificadores puedan identificar y clasificar correctamente las CNC, y ademas
implementar medidas correctivas para cada una de ellas. Hasta esta etapa no se
considerd al subcontratista de sefializacién, ni en la programacion intermedia ni

en la semanal.

En las Figuras N°5.67, 5.68, 5.69 y 5.70 se muestran los PAC de las semanas

pertenecientes a esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC SEMANAL
PAC
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 {Lino o
" 86%
Espinoza-lvan Zumaeta)
100% 9 OA1, 93% SA, 86%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 ; g0% +-11.86% .
71% — OBRA, 82%
(Carlos Camacho-Joel Ramos) B0% 4 R ——
r0 bt (TR OA2, 67% CA, 70% B
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 93%
60% 1+ - ] — — L
Q9 poon . ] L L L
(OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 67% g 0% [
0%— 1 e T s T
SANEAMIENTO (Femando Alzamora) 86% %1 1 — 1
2%t~ b+ | — — ]
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES {Carlos 0% o 1— I R N
Camacho-Franco Mercado/Soriano Burga) % . - . : § . .
TOTAL OBRA {Jorge Zuazo-Carlos 82% ™ T2 oAt o2 sA CA  OBRA
Camacho) ESPECIALIDAD

Figura N°5.67 PAC semana del 02 al 07 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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ESPECIALIDAD PAC
p PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino
Eeni 80%
p Ivén Zumaeta) ) 0%
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 (Carlos 80% soo LT1.80% T2,80% OA1,78% CA, 80% oppa, 76%
Camacho-Joe! Ramos) [ | OA2,67% ;
70% 1 — —
OBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 78% 6%+ —d | -
o 50% 1] [—1 7 —]
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 {William Sulca) 7% Lot | |
0% —
SANEAMIENTO (Femando Alzamora) 0% 209 1] ]
CANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carlos 0% R o I e O e O s B
Camacho-Franco Mercado/Sofiano Burga) 0% .
T T2 OA1 0A2 SA
'TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 75% ESPECIALIDAD
Camacho)

Figura N°5.68 PAC semana del 09 al 14 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboraci6n propia.

ESPECIALIDAD PAC

PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino %

pi Ivén Zumaeta) 120%
[EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 (Carlos 8% CA, 100%
iCamacho-Joel Ramos) 100% i
0BRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 0% 0% T LLRLLPI 13%
o : OA2, 60% :
OBRAS DE ARTE TRAMO 2 (William Sulca) 60% & 0% —
[SANEAMIENTO (Femando Alzzmora) 0% 4% 1 ] —
ICANTERAS Y PLANTAS INDUSTRIALES (Carios 100% 2% ] SA 0% B
[Camacho-Franco MercadofSoriano Burga) % .
[TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 73% ™ T2 OA1 On2 SA CA  OBRA
|Camacho) ESPECIALIDAD
Figura N°5.69 PAC semana del 16 al 21 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
ESPECIALIDAD PAC

PAC SEMANAL

[EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1
L 100% 120%
Lino Espinoza-lvén Zumaeta) OAT, 100% SA 100%
0,
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 2 s 100% -z 100%
licartos Camacho-Joe! Ramos) o 0A2, 78% OBRA, 81%
80% 11
JOBRAS DE ARTE TRAMO 1 (Felipe Romero) 100% 2 0% 1 T2,57%
a
JOBRAS DE ARTE TRAMO 2 William Sulca) 78% 40% 11 — —
[SANEAMIENTO (Femando Alzamora) 100% 0% 1 |
0% . ] . -

TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 81% T 12 0A1 OA2 SA OBRA
Camacho) ESPECALIDAD

Figura N°5.70 PAC semana del 23 al 28 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N°5.71 se muestra un ejemplo de la identificacion y clasificacion de
las causas de no cumplimiento en esta etapa.
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Figura N°5.71 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 16 al 21
de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente en la Figura N°5.72 se muestra la evoluciéon de las causas de no
cumplimiento hasta esta etapa. Segun este resultado las causas de no
cumplimiento acumuladas mas incidentes fueron las lluvias, se prioriz6 otras
actividades y la inoperatividad o falta de equipo. Se aplicaron medidas
correctivas para las causas de no cumplimiento de todas las asignaciones que
no fueron completadas.

- 2, - |2 o

- o = — © -] o o |oa X

R AR R EN A H ENEREH R

ef | a8l 2 | sS|ss |22l gnlos| s2log®| ¢«

Somana | Dl A =3 | =¢ E Ec | 2o | SE | 2% | 22 | Ty |ses| £ |vow| comentirio

35 s = o so o2 Ea = -] Lav o

Ze| 22| & | =% | 85|58 2 | 23|35 |8z

S lea| g |E |e¥|=2|2 |* £ 1558

a S = = = a {2 a
81 | 162013 | 23062013 | 2 3 3 3 7 2 i 5 | @
@ | 24/0612013 | 300672013 5 B 7 I
83 | 01012013 | 06072013 | 1 2 2t 13 | 4
84 | 08012013 [ 10013 | 3 3 5 13 1 1 1 3
85 | 150772013 | 200772013 | 7 1 6 4 R
8% | 2002013 | 20012013 | 1 3 7 7 4 2 R
8 | 0508/2013 | 10082013 3 1 2 4 5 1 16
89 | 12082013 | 17082013 1 4 4 12 1 2
9 | 1970872013 | 2400872013 | 6 2 2 2 5 2 | 18
91 | 26/8/2013 | 310872013 | 1 2 1 6 13 3
2 | cour13 | ooa03| 8 1 2 1 2 4 | 1
93 | 09or013 | 1409013 3 1 3 1 2 1 5 I K
94 | 1600972013 | 21082013 | 4 1 1 1 i 2 3 2 | 15
95 | 23092013 | 28092013 ] 1 1 3 5

Causas % 3 45 g 52 4 i 61 7 4 EARES
denci W% | 4% | 1% | 3% | 5% | 4% 3% | % | 1% | 1% | 1ok [100%

Figura N°5.72 Evolucion de las causas de no cumplimiento del 17 de junio al 28
de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

La incidencia acumulada de las causas de no cumplimiento hasta esta etapa
resultaron muy similares a lo obtenido hasta la etapa anterior, ya que en esta
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etapa se mejoré el porcentaje de asignaciones completadas, es decir se tuvo
una planificacion mas confiable, por ende la cantidad de causas de no
cumplimiento fue menor.

Sexta Etapa: Del 30 de setiembre al 19 de octubre del 2013

Para esta etapa en la planificacion intermedia todas Ilas asignaciones
programadas para la semana siguiente a ejecutar por el Consorcio estaban libres
de restricciones, pero ademas se incluyd la programaciéon de trabajos del
subcontratista de sefalizacion CAR. Para los trabajos del subcontratista si se
tenia restricciones en la semana siguiente, por los motivos que se explicaron
anteriormente en la planificacion intermedia. Con respecto a la programacion de
los trabajos se siguié un procedimiento similar al de la etapa anterior, con la
diferencia qué se agregd una nueva especialidad correspondiente a la
sefializaciéon y se designé a los ingenieros del Consorcio. responsables de la
supervision de los trabajos del subcontratista. Por lo tanto, eran ellos en conjunto
con el subcontratista los encargados del cumplimiento de las asignaciones. Se
continué haciendo una correcta identificacion y clasificacion de las causas de no
cumplimiento de las asignaciones no completadas del Consorcio, en cuanto al
incumplimiento del subcontratista se inici6 con este sistema, y por lo tanto
todavia era deficiente. Con respecto a la aplicacion de medidas correctivas,
éstas se continuaron aplicando por parte del Consorcio, pero en el caso del
subcontratista sélo se hizo de manera parcial para algunos casos.

En las Figuras N°5.73, 574 y 5.75 se muestran los PAC de las semanas
pertenecientes a esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (C. 63% 120%
CamachofL. Espinoza-l. Zumaeta) 1 S), 100%
100% *
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. SttlcalF. 78% ] OA, 78% OBRA, 74%
Alzamora) 80% SE, 67%
EP, 63% !
SENALIZACION (CARIF. Romera-1. 67% 2 eo% 1 i —
Zumaeta) 40% +— ] .
{
SIEMBRA EN DME'S (E. Chévez) 100% 20% 1] [ =
TOTAL OBRA {Jorge Zuazo-Carlos 74% . 0% EP OA SE sl B OBRA o
Camacho) ESPECIALIDAD

Figura N°5.73 PAC semana del 30 de setiembre al 05 de octubre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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PAC
ESPECIALIDAD o PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (C. 89% 120%
Camacholl. Espinoza-l. Zumaeta) o s, 100%
(OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. SulcalF. o, P, 89% o o
Alzamora) 9% 80% +— 94, 79% OBRA, ..." %
- 8]
SERALIZACION (CARIF. Romero-l. S0% < 60% 1 SE50% —
Zumaeta)
40% 1 —
SIEMBRA EN DME'S (E. Chévez) 100% 20% T —
0% - ———
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos % ) OA SE st OBRA
Camacho) ESPECALIDAD
Figura N°5.74 PAC semana del 07 al 12 de octubre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.
PAC
ESPECIALIDAD PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (C. 339
CamacholL. Espinoza-l. Zumaeta) 0 100% OA, 83%
0% OBRA, 73%
OBRAS DE ARTE {F. Romero-W. SulcalF. 89% &%
Alzzmora) g: SE, 57% N
SENALIZACION (CARIF. Romero-l. o < 50% —
Zumaeta) 5% e £ 33% . —
30% 1+— : —
SIEMBRAEN DME'S (E. Chévez) 0% 20% 1 0% | [
10% 1 : i —
0% : . - —k
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 3% P oA SE sl OBRA
Camacho) ESPECIALIDAD

Figura N°5.75 PAC semana del 14 al 19 de octubre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N°5.76 se muestra un ejemplo de la identificacion y clasificacion de
las causas de no cumplimiento para los trabajos de senhalizacion del
subcontratista en esta etapa. Como se puede ver las asignaciones que no pudo
completar el subcontratista son clasificadas de la misma manera que para el

Consorcio, ya que finalmente todos son trabajos para el proyecto.

Finalmente en la Figura N°5.77 se muestra la evoluciéon de las causas de no
cumplimiento hasta esta etapa. Segun este resultado las causas de no
cumplimiento acumuladas mas incidentes fueron las lluvias, se priorizé otras

actividades y la inoperatividad o falta de equipo.

Impacto de la Implementaci6n de! Sistema del Ultimo Planificador en la Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 147

DU . Y PR S N ST T S 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR
"CONSORCIO, SEMANAN" 97
PLAN SEMANAL N°97 CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
« £ ° -8 ]
] i d]e a2 .5
AEHEERHEHER I S
% HEAEHHEHE DR R
Asignacién Und|Prog. |Frents pAcgpc._gd ;z“ : %} !E-:; EE Sg ¥§5§§5 Observaciones
° - E s £ 2o
(] e - £l °
SEHE I HE FRLNEH K
5 o] ® [® | £ £ alg &

SENALIZACION (CARF.
Postes de Sefiales (Concreto)
Fabricacién und| 100 | SE [ 100% { st |100
Postes Defineadores (Concreto)
Fabricacion ud [ 553 | SE | 100% [ s |553
Hitos Kilométricos (Concreto)
I icaci Falta la definiclén de fa nta que
Fabricacion und| 36 | SE | 0% | NO | © x iré grabada en los hitos.
Pértico Soporte de Fiemo
Fabricacién ud| 30 | sE [100%{ ®1 |30
Fstmchm de Soporte de
Sefiales Tipo E P
Ejecucién ud j 30 SE 0% NO ] X X Faka de personal y lidas.
|Guardavias
Excavacion para postes und | 540 | SE | 50% | No |269 x X "-u':iﬂ:a tardia de fos postes y
Colocaci6n de postes und| 612 { s | 76% | No |as0 x x 'l-t';f!:ﬂ tardia de fos postes y
Construcci6n de Gibas
Km 524780 @ 65+770 wal 25| SE |100% | 81 | 3

Figura N°5.76 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 07 al 12
de octubre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°5.77 Evolucion de las causas de no cumplimiento del 17 de junio al 19
de octubre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la sefializacién en esta etapa, segun el PAC no se estaba
obteniendo buenos resultados en esta especialidad, ademas segun las CNC
identificadas se tenia problemas con el envio de los materiales por parte del
subcontratista desde Lima, falta de personal para cumplir con las metas diarias y
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la presencia de lluvias, ya que se estaba ingresando al siguiente periodo de
lluvias. Por estas razones, y considerando que la sefializacion era la ultima etapa
para la culminacidon del proyecto se decidié intervenir en los trabajos del
subcontratista péra conseguir un mayor cumplimiento, para esto se designé a un
empleado del Consorcio como supervisor, quien tenia como funciones verificar y

reportar los avances y apoyar con recursos del Consorcio cuando sea necesario.

Con respecto a las IIuVias, del reporte de evolucion de las CNC, se observé que
la mayoria de causas cada semana fueron debido a éstas, por lo tanto, se
concluyé que para las siguientes semanas se debia programar los trabajos
teniendo en cuenta que ya se estaria en periodo de lluvias, y por lo tanto los
rendimientos y avances serian menores que los que se tiene en un periodo de
sequia. Ademas los recursos como la mano de obra y equipos debian disminuir,
ya que soélo debian quedar en obra los estrictamente necesarios, y de esa
manera evitar el sobrecosto que estos generan considerando que son los mas
incidentes.

Séptima Etapa: Del 21 de octubre al 09 de noviembre del 2013

Para esta etapa en la planificacion intermedia todas las asignaciones
programadas para la semana siguiente a ejecutar por el Consorcio y el
subcontratista CAR estaban libres de restricciones. Como se vio en la etapa
anterior, para mejorar el cumplimiento de CAR se designé un supervisor
perteneciente al Consorcio, el cual hasta el 29 de octubre sélo se encargé de
supervisar y controlar el avance, sin embargo, al presentarse constantes retrasos
del subcontratista sobre todo por falta de mano de obra, al supervisor se le
asigné obreros provenientes de otras especialidades cuyos trabajos habian
concluido, y con los cuales se formaron cuadrillas para diferentes trabajos de
sefalizacién a partir del 30 de octubre, sin embargo estas cuadrillas no eran
especializadas en sefalizacion por lo tanto en esta etapa estuvieron ain en
proceso de aprendizaje, teniendo bajos rendimientos al inicio pero mejorando
con el transcurrir de los dias. Para la programacién de los trabajos se siguié un
procedimiento similar al de la etapa anterior, con la diferencia que ahora habian
asignaciones en la especialidad de sefalizacién que debian ser ejecutadas por
el Consorcio. Se hizo una correcta identificacion y clasificacion de las causas de
no cumplimiento de las asignaciones no completadas del Consorcio y del
~ subcontratista. Con respecto a la aplicacién de medidas correctivas, éstas se
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continuaron aplicando por parte del Consorcio, y se mejoré para el

subcontratista, quien entendié de su importancia y mostré un mayor compromiso.

En las Figuras N°5.78, 5.79 y 5.80 se muestran los PAC de las semanas
pertenecientes a esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC
PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (C. 50% 0%
CamacholL. Espinoza-!. Zumaeta) SE 71%
P ) 0% oA 67%  SE OERA, 63%
ZBRAS DE ARTE (F. Romero-W. SulcafF. 67% 60% —~T —
zamora) 50% s l
SERALIZACION (CARIF. Romero-1. 7% & 0% =
Zumaeta) . 30% 4— -
20% 1— —
SIEMBRAEN DME'S (E. Chévez) 0% 10% 4—| S, 0% l
0% . . —
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo-Carlos 63% &P OA SE s OBRA
Camacho) ESPECALIDAD

Figura N°5.78 PAC semana del 21 al 25 de octubre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

PECIALIDAD
hd PAC PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (L.
75%
Espinoza-l. Zumaeta) ° o Te% oA Bi%
70% 1 OBRA, 67%
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. Sulca) 81% g
SERALIZACION (CARFF. Romero-I. 25% g —
Zumaeta) 30% | SE, 25% -
SIEMBRAEN DME'S (E. Chévez) 0% o1 SLo% —
0% S— ~ —
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 67% Ep OA SE St OBRA
ESPECALIDAD

Figura N°5.79 PAC semana del 28 de octubre al 02 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (L. o
Espinoza-i. Zumaeta) 40% 0% %
80%
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. Sutca) 81% m GBRA, 61%
SERALIZACION (CARIF. Romero-1. 33% £ oo [ Ep.a0% SE, 33% I
Zumaeta) 30% 4—1 _
SIEMBRA EN DME'S (E. Chéavez) 0% fg:: I S, 0% .
0% —_—
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 81% EP OA SE s OBRA
ESPECIALIDAD

Figura N°5.80 PAC semana del 04 al 09 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboraci6n propia.

En la Figura N°5.81 se muestra un ejemplo de la identificacién y clasificacion de
las causas de no cumplimiento para los trabajos de sefializaciéon en esta etapa.

Impacto de la Implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en fa Obra “Rehabilitacién y Mejoramiento 150
qe Ia C_a(retel_a_ Cajam_anj;a - Celendin”



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ULTIMO PLANIFICADOR

: rcio]  SEMANA N* 100
[ oo PLAN SEMANAL N'100 DE NO CUNPL
] e ° v
z E-s « . 2 [
- Se| £ |3 e s]e 2 e &
SRR E R
* R IEHEREHE R L
Asigaacion umrm.mnu‘ -uc e;-:.i"g 2| % Goi;-:-; 3.5 EE :z§§g§ Observaciones
3Slge| & ,E SAE °§5'—‘-3‘;"§
H a2l 3 IS ou|=3 & g j2éy
P55 81 |57 48 HE
o £
SERALIZACION (CARF.
Romerod. Zumaeta)
Postes Defneadores
{Concreto)
Fabricacion ud | 81 SE 100% ] L1}
Se necesita mé&s personat para cumpir
T
Colocacién und | 564 | SE 3% NO | 413 b3 conto prog o,
Postes de Sefiales
{Concreto)
Fabricacién wnd | 27 SE | 109% 8l 27
Se necesita Més personal para cumphir
ST% NO X
Cotocacion wd | 120 | SE 68 X con o progremado y e canstartes,
Hitos Kilométricos
(Concreto)
Eand: Se pricrd2s t fabricacién de los postes.
f wd] 31 ] sE | 58% | NOo | 18 X yde sefales.
Guardavias
Colocacion de postes ud| 600 | SE 42% NO | 252 X lam?;:;!:::is":r::%mmo
Eldomingo 3 stk asistié ef 10% del
Colocacion de vigas wd] 300 | SE 5% NO 14 X |personal.

Figura N°5.81 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana del 28 de
octubre al 03 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente en la Figura N°5.82 se muestra la evolucién de las CNC hasta esta
etapa. Segun este resultado las causas de no cumplimiento acumuladas mas
incidentes fueron las liuvias, se priorizé otras actividades y la inoperatividad o

falta de equipo.
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Figura N°5.82 Evolucion de las causas de no cumplimiento del 17 de junio al 09

de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura N°5.82 se puede ver que en la primera semana de esta etapa la
principal causa de no cumplimiento fue las lluvias, en la segunda semana
también fue las lluvias y la falta de mano de obra del subcontratista y en la
tercera semana fue la falta de materiales, la falta de mano de obra del
subcontratista y problemas sociales con los propietarios de los terrenos. De
estas causas, en la cual se podia aplicar medidas correctivas mas efectivas por
ser una causa interna era la falta de mano de obra del subcontraﬁsta, la cual se
repitié durante varios dias en las reuniones de medicién del cumplimiento, y por
lo cual se decidio tomar personal del Consorcio para los trabajos de sefializaciéon
como se menciond anteriormente. Con respecto a los materiales se tomaron
medidas de mejora de la logistica de los pedidos para acelerar las llegadas, esto
se mejoréd mas que nada en la planificacién intermedia donde se hace el analisis
de restricciones. Con respecto a las lluvias y problemas sociales son factores
externos, para el primero se decidid iniciar las labores mas temprano y asi
mitigar sus efectos y para el segundo se hizo un programa especial de
seguimiento de liberacién de restricciones con cada propietario de terreno.

Octava Etapa: Del 11 al 30 de noviembre del 2013

Para esta etapa se siguid con el mismo procedimiento en la planificacion
intermedia y semanal tanto para el Consorcio como para el subcontratista CAR.
Para el caso de la sefializaciéon el personal del Consorcio ya habia adquirido
éxperiencia en la etapa anterior por lo cual mostré un mejor rendimiento en los
avances. Sin embargo, se sigui6 teniendo algunos déficit de mano de obra, esto
debido a que con el transcurrir de las semanas las probabilidades de lluvias eran
mayores, y se corria el riesgo de no poder terminar la obra dentro del plazo
contractual, por lo cual cada asignacién se programaba con rendimientos
relativamente optimistas, para lo cual se tenia que ingresar mas recursos (mano
de obra), incluso en algunos casos se tenia que contratar personal nuevo, y esto
- implica tramites administrativos que no siempre se cumplen en la fecha
esperada. Ademas cada semana iban apareciendo nuevas asignaciones de
senalizacién, y entonces el tiempo de aprendizaje de los trabajadores del
Consorcio tenia que ser mucho mas corto que antes. Con respecto a los
materiales, en esta etapa era crucial que todos estén en obra a tiempo, y como
se tuvo varios retrasos con el transporte desde Lima por pafte del subcontratista,
se decidid utilizar los recursos del Consorcio para superar este déficit. Todo esto
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implicé un gran esfuerzo tanto de los obreros como de la linea de mando en
virtud de cumplir con el objetivo de culminacién del proyecto. Se hizo una
correcta identificacién y clasificacion de las causas de no cumplimiento del
Consorcio y del subcontratista. Con respecto a fa aplicacion de medidas
correctivas, éstas fueron aplicadas por parte del Consorcio y del subcontratista, y
de una manera mucho mas anticipada, es decir se incremento la aplicacion de
correcciones inmediatas. Con esta etapa se culminé el seguimiento a la
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en el proyecto.

En las Figuras N°5.83, 5.84 y 5.85 se muestran los PAC de las semanas
pertenecientes a esta etapa.

ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
{EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (L. 60% 190%
Espinoza-i. Zumaeta) 1 $1,100%

0% OA, B6% )
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. Sulca) 86% 0% : OBRA, 74%
ENALIZACION (CARIF. Romero- Q gy e 80% _
SENALIZACION (CARIF. Romero-1. 4% g 60% SE 43%
Zumaeta) 40% +—
SIEMBRAEN DME'S (E. Chavez) 100% 20% +—
0% ; S . .
TOTAL OBRA {Jorge Zuazo) 18% EP OA SE sl 0BRA
ESPECALIDAD

Figura N°5.83 PAC semana del 11 al 16 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS (L. 3% 120%
Espinoza-l. Zumaeta) S, 100%

) 100% OA, 84%
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. Sulca) 84% a0% OBRA, 73%
_ o SE, 60%
SENALIZACION (CARJF. Romero-. 60% g 60%
Zumaeta) ° 0% P2 33%
SIEMBRA EN DME'S (E. Chavez) 100% 20% 1
0% v r v v
0, EP OA SE sl OBRA

TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 3% ESFECALIDAD
Figura N°5.84 PAC semana del 18 al 23 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.
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ESPECIALIDAD PAC PAC SEMANAL
EXP.LANACIONES Y PAVIMENTOS (L. 7% 120%
Espinoza-{. Zumaeta) o) OA, 100% S), 100%
OBRAS DE ARTE (F. Romero-W. Sulca) 100% 0% OBRA, 76%

EP, 67% SE, 63%
SERALIZACION (CARIF. Romerod. 63 g 6o
0
Zumaeta) 40% 4—
SIEMBRAEN DME'S {E. Chévez) 100% 20% +—
: 0% . — : . _
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo) 76% EP 0A SE Sl OBRA
ESPECALIDAD

Figura N°5.85 PAC semana del 25 al 30 de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia. ‘

En la Figura N°5.86 se muestra un ejemplo de la identificacion y clasificacién de
las causas de no cumplimiento para los trabajos de sefializacion en esta etapa.

CONSORCIO . SEMANA N’ 103
Eme PLAN SEMANAL N'183 CAUSAS O MO CUMPLIMIENTO
« 18 2 ¢
e
3] 2|3 Y 2le
|3 ERE I T HERET £:3
IR H LR EH I Y
= I BRI H EHEEHE
Astguwcién Und | Prog. |Frente eac [Gec. (3213 2] & _ué‘%.,g! i 4 g& 2 Observaciones
Avance I EHEFA NI 8,8§8
folgé atigsial2 gle=z| s
] zz iz 2 : :Ssgs %o;
HE R TI £ £ s &
|SERALIZACION (CART.
Romero-. Zumaeta)
Postes Delneadores (Conareto)
Fafs conchir conla
Colocadion ud | 540 { SE 91% | NO | 490 x X de defineadores y se priorizt i cobcaciénde
postes de guardavias.
Guarndavirs
Colocacitn de posies ud | 325 SE | 100% | St | 325
Colocadién de vigas uwd { 900 SE | 100% | st | 900
Estucur do Soporie de Sefetes
Tipo E
No Jlegaron las estnuctures de soporie 8 obra
Cokcacion ud | 42 SE 0% NO ] x para s colocacion
Pintado de Posies
Fatta de mano de cobra y se priorizd
Postes de sefiies ydelineadores [und | 900 | SE | §1% | NO | 458 x x oo do degua y
Sefates iormatas
Fabricacién wd| 4 | se [100% | 81 [ 4a
Marces on of Paviments
Pintado Km| 56 SE | 100% | SI 56
Pirtado de OA
Pintado de suros m 1281 se | 81% | wo [10as x Retmen enla bogada o obm de a pirtrs

Figura N°5.86 Vista de las causas de no cumplimiento de la semana 18 al 23 de
noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente en la Figura N°5.87 se muestra la evoluciéon de las causas de no
cumplimiento hasta esta Ultima etapa. Segun este resultado las causas de no
cumplimiento acumuladas mas incidentes durante toda la implementacién fueron

las lluvias, se priorizd otras actividades y la inoperatividad o falta de equipos.
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Figura N°5.87 Evolucion de las causa de no cumplimiento del 17 de junio al 30

de noviembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.11 Reuniones

Como ya se mostré anteriormente, durante la primera reunién de capacitacion
del grupo de trabajo en el Sistema del Ultimo Planificador se definieron los
horarios y frecuencias de las reuniones, estableciéndose al inicio: una reunién
general de obra a la semana, una reunion semanal de planificacién y reuniones
diarias de PAC. Los criterios que se tuvieron para determinar estas reuniones

fueron los siguientes:.

e Se establecieron los horarios mas adecuados, de manera que no se interfiera
con las demas actividades de los asistentes y asi se pueda exigir la
puntualidad. Ademas es ideal que la hora de inicio sea lo mas estable para

dar la seriedad que se necesita.

e Se establecieron las duraciones estrictamente necesarias para cada reunion,
considerando que el tiempo debe ser utilizado de forma productiva con temas
puntuales y necesarios, evitando extenderse sobre cuestiones que pueden
ser tratadas en otro momento con sélo las personas involucradas. Esto es
muy importante ya que los asisténtes deben participar de manera activa en

las reuniones.

e Las reuniones generales contaron con la participacién del gerente, residente,
ingenieros de produccion y jefes de area principalmente, sin embargo, si era
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necesario la presencia de alguien mas se le comunicaba. En estas reuniones
se trataban sobre todo temas de gestion que eran registrados en un acta con
sus respectivos responsables y fechas de liberacion. El formato que se utilizé
para llevar este registro fue el mismo que se mostré en el estado de la
planificacion previo a la implementacion del Sistema del Uttimo Planificador.

¢ Las reuniones semanales de planificacion contaron con la participacion del
gerente, residente, ingenieros de produccién e ingenieros de planeamiento. Si
era necesario la presencia de alguien mas se le comunicaba.

o Las reuniones diarias de PAC contaron con la participacion del gerente,
residente, ingenieros de produccion, ingenieros de planeamiento y
subcontratista de sefalizacién principalmente, sin embargo, si era necesario
la presencia de alguien mas se le comunicaba. Las reuniones diarias no estan
especificadas en el Sistema del Ultimo Planificador, por lo que depende de la
necesidad y decisién de cada proyecto, en algunos se hace una reunién a
mitad de semana, pero en este caso se decidi6 hacerla diariamente por las
siguientes razones: cada ingeniero de produccién debe tener claro cual fue su
avance diario, se hace mayor seguimiento a la liberacién de las restricciones,
se pueden aplicar medidas correctivas a las asignaciones que no se estan
cumpliendo antes que finalice la semana, se hacen coordinaciones previas al
trabajo, se va midiendo el avance de cada especialidad lo que genera una
mayor competencia interna, etc. Como se puede ver todas estas razones son
beneficiosas para el proyecto, ademas teniendo la facilidad que los ingenieros

residen en la obra se pudo llevar a cabo las reuniones diarias.

Con respecto a las reuniones- generales de obra, en el transcurso de la
implementacién del Sistema del Ultimo Planificador éstas fueron canceladas,
debido a que se notdé que eran poco productivas y en parte redundantes, ya que
por ejemplo las principales restricciones son identificadas en la planificacion
intermedia, y para aquellos pendientes que no estuvieran incluidos ahi los
involucrados podian tratarlo de manera personal 0 en las reuniones diarias o
semanales, donde se les daba la opcidn de poder participar si era necesario.

A continuacion se especificara como se llevaron las reuniones semanales y

diarias en el proyecto.

a) Reunién de Planificacion Semanal
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Se llevaron a cabo todos los sabados a partir de las 3 p.m., con una duracion de
3 horas generalmente. Para cada reunion se seguia el siguiente procedimiento:

e Se tenia el PAC hasta el viernes, entonces se calculaba hasta el sabado con
la informacién dada por los ingenieros de produccion, ya que los reportes de
campo todavia se tenian al final de la jornada y luego se mostraba la
evolucion del PAC a lo largo de las semanas. Si habia produccién los
'domingos, ésta era agregada directamente de los reportes ese mismo dia.

e Se revisaba el PAC de cada especialidad y se hacia una sustentacion del
resultado por parte del ingeniero responsable.

e Se registraban todas las causas de no cumplimiento definitivas al cierre de la
semana, ya que en las reuniones diarias se iban registrando las posibles
causas de no cumplimiento que se iban identificando. Se hacian comentarios
sobre estas CNC y se mostraba la evolucion y el acumulado de las estas.

+ Se tomaban las medidas correctivas inmediatas o posteriores para evitar que
se repitan las CNC.

¢ Se analizaban las asignaciones que no pudieron ser completadas y las
medidas a tomar por el incumplimiento.

e Se realizaba un paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por
el proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados. Este
analisis era liderado por el gerente y el residente del proyecto.

¢ Cuando fue necesario se revisé el Diagrama Tiempo Camino actualizado por

el ingeniero de planeamiento, y se hacian las modificaciones necesarias.

e Se aumentaba una semana a la ventana del Lookahead y desglosaban las
actividades del Diagrama Tiempo Camino. Para hacer mas agil este paso el
ingeniero de planeamiento llevaba un borrador del nuevo Lookahead, el cual
era modificado durante la reunion.

¢ Para tener el nuevo Lookahead definitivo, se utilizaba la pizarra de la sala de
reuniones donde los ingenieros de producciéon programaban de manera lineal
sus trabajos, y paralelamente se iban registrando las restricciones por cada
tarea (ver Figura N°5.88), luego se hacia un analisis de recursos para los
trabajos programados (ver Figura N° 5.89).
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Figura N°5.89 Analisis de recursos en pizarra
Fuente: Elaboracion propia.

e Luego que se tenian registradas todas las restricciones (antiguas y nuevas),

se definian los responsables y las fechas de levantamiento.

e Se determinaba el inventario de trabajo ejecutable.

¢ Del ITE se elaboraba el programa de trabajo de la semana siguiente.
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e Se hacian las coordinaciones necesarias para poder cumplir con lo

programado para la semana siguiente.

¢ Finalizada la reunién, el ingeniero de planeamiento era el encargado de pasar
el programa de la semana siguiente al formato utilizado en el proyecto y junto
con la planificécién intermedia y el PAC de la semana distribuirlo via correo
electrénico a todos los involucrados como maximo hasta el lunes alas 7 a.m.,
ya que en algunas ocasiones se ejecutaban trabajos los domingos.

b) Reunién Diaria de PAC

Las reuniones diarias de PAC se llevaban a cabo de lunes a viernes a partir de
las 7 p.m., con una duracién de entre 45 minutos a una hora. Estas reuniones
fueron teniendo mejoras durante toda la etapa de implementacién del Sistema
del Ultimo Planificador conforme se iban identificando las deficiencias que se
tenian. Finalmente luego de las mejoras aplicadas, para cada reunién diaria de

PAC se seguia el siguiente procedimiento:

e (Cada ingeniero de produccion responsable y/o asistente de cada especialidad
llevaba los reportes de produccién de campo con el metrado ejecutado
durante la jornada laboral. Para esto previamente el ingeniero debia revisar y

firmar estos reportes.

e Cada ingeniero de producciéon responsable y/é asistente de cada especialidad
reportaba sus metrados diarios, y el ingeniero de planeamiento los iba
registrando en el archivo del PAC. Asi mismo para cada asignacion en la cual
no se habia cumplido con el metrado programado para el dia se iban
registrando las posibles CNC que eran definidas al final de la semana y se

tomaban las medidas correctivas necesarias.

e Con el reporte de los metrados se hacia la comparacién entre el metrado
programado y el ejecutado en el transcurso de la semana por cada
especialidad. En el caso de carreteras no es recomendable calcular un PAC
diario, ya que la mayoria de asignaciones duran toda la semana, por lo tanto
s6lo al final de la semana se conocera a las asignaciones que fueron
completadas como las que no. Por este motivo se utilizd el porcentaje de
avance por ésignacién, el cual es un referente para conocer su estado, ya que
por ejemplo al ir obteniendo porcentajes de avance menores a los

programados durante la semana era un indicador que muy probablemente
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esa asignacion no iba a ser completada, sin embargo también se podia ir
obteniendo un porcentaje de avance alto pero finalmente no llegar a
completarse la asignacion, lo cual demuestra que no hay una relacion

completamente directa entre el avance y el PAC.

e Para las actividades a realizar en los siguientes dias los ingenieros de
produccion daban a conocer las restricciones que se hubieran podido
presentar en el transcurso de la semana y se tomaban las medidas
correctivas necesarias para levantarlas. También se hacian las
coordinaciones de usos de recursos, por ejemplo: préstamo de personal de
una especialidad a otra cuando se tenia que dar prioridad al cumplimiento de
alguna asignacién por motivo de lluvias u otro, préstamo de materiales por
retraso en las llegadas, solicitud de liberaciones con la supervision, etc.

e Finalmente se hacian comentarios y/o recomendaciones de los asistentes
sobre algunas mejoras a aplicar en la implementacion del Sistema del Uitimo
Planificador en la obra.

5.3.12 Control

Para llevar el control durante la implementacion del Sistema del Uitimo
Planificador se continué utilizando los reportes que se describieron en el estado
del control previo a la implementacion, sin embargo algunos fueron mejorados y
se implementaron otros nuevos. A continuacion se describiran todas las mejoras
tanto en gestién como en el sistema de trabajo que se aplicaron para llevar un
mejor control del proyecto.

a) Reportes de Campo

Los formatos que se utilizaron fueron muy similares a los que se mostraron en el
estado del control previo a la implementaciéon. Sin embargo con respecto al

sistema de trabajo se tuvieron varias mejoras, las cuales fueron:

e Cada jefe de grupo responsable de reportar los trabajos de campo debia
elaborar su reporte diariamente, y al final de la jornada entregario al
supervisor o ingeniero responsable, quien lo revisaba y firmaba, y luego
utilizaba para reportar sus avances durante’ las reuniones diarias de PAC.
Finalmente estos reportes se hacian llegar a Control de Proyectos donde
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quedaban archivados tanto para el uso del area como para ser consultados
en cualquier momento ante alguna necesidad en el proyecto.

o Se tuvo hasta tres subcontratistas en obras de arte, a los cuales se les
entregaron los mismos formatos que utilizaba el personal del consorcio para
reportar sus avances diarios. Estos reportes eran llenados por los
supervisores o ingenieros responsables de cada subcontratista, y debian ser
firmados ademas por el ingeniero de produccion del consorcio responsable
del tramo donde estaban trabajando para luego ser presentado a Control de
Proyectos. Con respecto a la frecuencia de presentacion de estos reportes,
debia ser de manera diaria, sin embargo, en el proceso se tuvo algunas
restricciones como que el subcontratista estaba alojado en algun
campamento satélite y no le era posible llegar al principal por algin motivo,
entonces se presentaba como maximo de manera interdiaria, lo cual fue
aceptado siempre y cuando no estuvieran involucradas actividades criticas
para el avance del proyecto. El reporte de campo de los subcontratistas
significd una gran mejora ya que permitié que ellos mismos, los ingenieros de
produccién responsables, Control de Proyectos, etc., estén bien informados
de sus avances y se puedan tomar decisiones con respecto a sus trabajos,
ademas esto permitia que los subcontratistas pudieran comunicar de mejor
manera sus restricciones y a tiempo. Finalmente estos reportes también
fueron de gran utilidad para las valorizaciones de sus trabajos.

e Para el reporte de los trabajos de campo del subcontratista de sefializacion
CAR al inicio se le planteé seguir la misma metodologia que para los
subcontratistas de obras de arte, sin embargo, se tenia inconvenientes como
un solo supervisor para toda la carretera, el ingeniero responsable no estaba
de manera permanente en el proyecto, el personal no habia elaborado
anteriormente este tipo de reportes, etc., por lo tanto cuando se asigné un
supervisor del consorcio para hacer seguimiento a sus trabajos, éste también
era encargado de reportar diariamente los avances en las reuniones de PAC
y en un archivo en Excel a Control de Proyectos.

e Para la produccion de asfalto se requerian varios materiales: PEN, Bunker,
aditivo Quimibond, arena chancada, piedra chancada y arena lavada.
Anteriormente se estuvo llevando el control diario de PEN, Bunker y
Quimibond, ya que hay que hacer el pedido de estos materiales con
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anticipacién, para lo cua! el encargado de la planta de asfalto reportaba los
consumos en cada dia de produccion, y esta informacién era entregada a
Control de Proyectos. Con respecto a los agregados, se vio la importancia de
llevar un control diario de su uso por las siguientes razones: el asfalto es una
actividad critica, sobre todo en proyectos con presencia de lluvias que
impiden su ejecucion, es necesario conocer con la mayor exactitud posible los
porcentajes que se utilizan para la produccion de la mezcla asi como el factor
de esponjamiento para con esto calcular los volimenes que tienen que ser
producidos en la chancadora y poder elaborar su programa de trabajo
obteniendo un rendimiento que se debe medir diariamente. Sobre todo en los
altimos meses de obra es muy importante llevar este control de agregados ya
que de esto dependera hasta qué fecha es necesario que trabaje la
chancadora, asi como la planta de asfalto. Para poder llevar este control se
contratd a un controlador encargado de reportar diariamente a Control de
Proyectos el uso de todos los materiales de asfalto, con lo cual se pudo tener
siempre la informacién actualizada para las decisiones que debian tomarse.

b) Reportes de Control de Produccion

Se continué utilizando los reportes descritos en el estado del control previo a la
implementacion, los cuales fueron mejorados. Con respecto a la sefalizaciéon se
cred un archivo de control diario de produccion con los avance tanto del
subcontratista como del consorcio, ademas ahi se registraba todas las horas
hombres del consorcio ya que todos los trabajos de sefializacién debieron haber
sido ejecutados por el subcontratista. En la Figura N°5.90 se puede ver un
ejemplo de resumen del contro! de avance de los trabajos de sefializacion.

RESUMEN DE CONTROL DE SENALIZACION

Subcontratista CAR / CCJ
10112013

SEMANA 99 SEMANA 100 SEMANA 101 Conteol| Conteo
Tarea Octubre Octubre/Noviembre Noviembre hasta el|[desde
L|M|MIT|V]SID L M Mo v]s[olt m[m[I]v]s]o}200e|210a] vota
21{22723(2a]2s]26[27 28] 20 30 31 [2]3fa|s{e|718]9[10
Fabricacién dePostes Dclineadores | 56] - |salsofso] - [ -T-Jeo] [ T T T T T T T T T T 1 Il 330_' 380
|Fabricacién dePostes parasefiales | - {20] - J20020] - | -1 -T2of [~ [ 1 + I 1T T 1 T T T 1l [ s0 80
[Colocacién de Postes Defineadores 83|ss]saf1aa]8a] - [ - | - s8] - J178] 9] - [ - 162] - 203 281 |[1,127 |[ 1408
Colocacitn de Postes para Sefiales -d-r-1-1-4-1-1-]-]68)-f-1-1-/-1-186}]68 368 222 590
Colocacién de Postes de Guardavias - lsasa] - -1 -[-T-T-1-]eajss|sa] - [7a]73]140{132] 04 163] -"|[2,657 || 1,031 || 288
Colocacion de Vigas de Guardavias - | -1 -351)3371337] -1 -1 -1 -1 -1 - -J14f -Q-q-1-1-1-1247]] 370 1,286 1,656
Pedestales -l -4 -1-t-3-1-t-4-t-1-t-1-4-0-1-1-1-1-4fas1- 45 45
Excavaciénoarapostesdecuardavias [ - [ - [ -T-T-T-T-T-T -Tslulsolsol TzalzelenlasTiorfsol - 1F  Wsos T 922 |

Figura N°5.90 Vista del resumen de control de sefalizacion subcontratista CAR y

Consorcio Cosapi-Johesa
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura N°5.91 se tiene el control de las horas-hombre del personal del
consorcio en sefializacion. Finalmente, se solicitd a Oficina Técnica una
actualizacion semanal de los metrados del proyecto (con replanteos, cambios,
adicionales, etc.), lo cual se cumpli6 y permitié hacer un contraste con los

reportes de produccion.

CONTROL HH SENALIZACION
[« cio Cosapi-Joh
13/11/2013
SEMANA 100 SEMANA 101 SEMANA 102
. Noviembre Noviembre Noviembre
N Trabajador MIJ[VvisIo]l tImImM[I V] sIolLImM]m
s0f31| 1t [ 2] 3{a|s]e] 789 f10olnn{12]13
1 [Alcantara Montoya, Santos Glader S [ 6 5 S 4 5 S 4 S 5 S 4
2 [Acosta Montoya, Elmer 3 S 4
3 |Allaga Zegarra, Eliazar 6 5 5 4 S S 4 S S S 4
4 |Araujo Rojas, Edwin Alberto 4 (3 4
S |Bazan Michan, Jose Estanislao 3 5 4
6 |Cachay Garcia, Pedro Jacinto 4 3 4
7 [Chaupi Rodriguez, Melciades 4 5 S 4 S 5 5 4
8 |Chavez Cachay, Basilio i 3 S 4
9 |Chavez Salazar, Donicio S 5 4 5 4 5 5 5 )
10 |Chavez Salazar, Saul 3 S a

Figura N°5.91 Ejemplo de control de HH en sefalizacidon del Consorcio Cosapi-
Johesa
Fuente: Elaboracion propia.

¢) Reporte Grafico de Avance

Se continué utilizando graficos de avance que permitian visualizar de manera
general la obra. Estos graficos siempre fueron simples y en algunos casos se
colocaban las fechas de inicio y fin que permitian hacer seguimiento al
cumplimiento de las principales actividades. En la Figura N°5.92 se muestra una
parte de un grafico utilizado durante la implementacion del Sistema del Uitimo
Planificador que fue de mucha utilidad sobre todo en las reuniones semanales de

planificacion como para reportar a la gerencia.

ESTADO DE LA OBRA AL 31 DE AGOSTO DEL 2013
R HHHHHHEEHHHEE
" HHHHHHEHHEE
AHEHHHE 2]
Ejecutacdo (Km),
Astailto 28.14] 1] 0.17] 0.35 1 1 1] 0.44]
C 31.61) 1] 0.20 0.85 3 1] 0.50] 0.35 1 1 1] 0.44
36.45) 1 1 1 1 1 1] 0.50] 0.35 1 1 1] 0.44]
Base 36.45§ 1 1 1 1 1 1] 0.50] 0.35 1 1 1] 0.44]
Sub 37.651 1 1 1 1 1 1] 0.50] 0.30] 0.40]{ 0.30 0.35 1 1 1] 0.44]
Mej (-30) 41.10 1 1 1 1 1 1{ 0.50f 0.50:; 1 1] 0.65] 0.35 1 1 1| 0.44]
Programado|Fin Q Inicio}Fin @ Iniciof
Asfalto 10-sep 28-ago]25-sep 19-sep) Finalizado
Cunetas 06-sep 12-ago]24-sep 14-sep] Finalizado
Imprimacion Finalizado 23-sep 11-sep] Finalizado
Base Finalizado 20-sep 04-sap) Fingtizado
Subrasante Finalizado 14-sep 15-agol Finalizado
Restricciones l Posibles lluvas

Figura N°5.92 Vista del grafico de estado de la obra al 21 de agosto del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

d) Reportes de Apoyo a la Programacién
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En la obra, la programacién intermedia y semanal utilizadas en el Sistema del
Ultimo Planificador eran relativamente extensas, ya que se requiere tener a
detalle los trabajos a ejecutar, sin embargo, en varias ocasiones es necesario
tener pequefios reportes ‘de programacion que permitan visualizar a grandes
rasgos los principales entregables en las fechas pactadas, asi como otros que
muestren fechas claves de liberacion de restricciones, llegada de materiales, etc.
El uso de estos reportes fue de gran-utilidad para reuniones con la gerencia,
para que los ingenieros de produccion tuvieran siempre presente las fechas mas
importantes, para que Control de Proyectos hiciera seguimiento al cumplimiento
de los compromisos, etc. Por estos motivos, durante la implementacion del
Sistema del Ultimo Planificador se crearon varios reportes de apoyo a la
programacion, de los cuales algunos se muestran en las Figuras N°5.93 y 5.94.

También en los ultimos meses del proyecto se vio la necesidad de llevar un
control mas detallado de las afectaciones a la comunidad, que si bien muchas de
las cuales no se encontraban en el area de los trabajos, el no levantamiento de
ellas a tiempo podia devenir en problemas con los pobladores y por ende causar
retrasos. Para esto se elaboré6 un reporte especial describiendo todas las
afectaciones, como debian ser superadas, los responsables y las fechas
requeridas. Este reporte era revisado al inicio semanalmente y luego diariamente

cuando se convirtié en una actividad critica para la entrega de la obra.

PROGRAMACION DE TRABAJSOS DE CIERRE PARA PRE-ENTREGA TRAMO Km 73+000 @ Km94+775
OCTUBRE NOVIEMBRE
TAREA LMMJIVSIDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVIS]DL'MIMJVSDLM’MJVSlD
30]01]02]a{osfos] o6 o7] ol oof t0[ 1]12] 43] 2] 15] 16] 17{ 18] 19} 20] 21] 22| 23] 2] 25} 25| 27| 28] 2] 0] 31] 1] 2] 5] 04 05 5 o7] oG] 05 19
IBORDILLOS T e i
EMBOQUILLADOS BN U O [
ALCANTARILLAS 1 I 1 G O O A I |
EMBOQUILLADOS NN
CUNETAS Y
SUBDRENES |
GIBAS ]
APAS Y PASES 1]
FABRICACION A
TAPAS Y PASES
COLOCACION REEEEEE
SELLADO DE
JUNTAS
LIMPIEZA
GENERAL
RESANES Y U U0 R O A ot
JACABADOS N N I I I A A A |
ENCAUZAMIENTOS i | ERENERREEEEEE

Figura N°5.93 Programacion de trabajos de cierre para pre-entrega tramo del Km
73+000 al Km 94+775
Fuente: Elaboracion propia.
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PROGRAMACION DE MATERIALES DE SENALIZACION TOTAL OBRA
EN % NOVIEMBRE
ACTIVIDAD SAL LimimMjsjv]sio]lLm OBSERVACIONES
OBRA AVAI 18119120121122123[24{25|26

LLEGADA DE 03 MAQUINAS PARA 1 2 33% ’ . Se necesitan 3 méquinas para pintar
PINTAR para cumplir con lo programado.
LLEGADA DE ESTRUCTURAS DE 0 8% 0% . . Eljuewves deben llegar minimo 20
[sOPORTE TIPO E (UND) unidades ye! saldo el lunes 25.

)t FEGADA DE SENALES PREVENTIVAS El saldo debe llegar a mas tardar et

Y REGLAMENTARIAS (UND) 308 | 410 | 43% O s

R LEGADA DE SENALES INFORMATIVAS o &6 0% . El saldo debe llegar a mas tardar el

Yy AMBIENTALES (UND) lunes 25.

f LEGADA DE POSTES DE SENALES DE 0 64 0% ’ . El jueves deben llegar minimo 20
FERRO (UND) unidades y el saldo el lunes 25,
).LEGADA DE PINTURA DE TRAFICO Pintura para el pavimento, guardavias y
CILINDROS) B |7 7% L L o [iee

| LEGADA DE MICROESFERAS (SACOS |Microesferas para pintura de pavimento
DE 25 KG) 200 | 4 0% o (@ L y guardavias.

LLEGADA DE PINTURA GALVACRIL ’

CILINDROS) [+] 2 0% ’ Pintura para guardavias.

}_LEGADA DE TACHAS Y ADHESIVO Las tachas y el adhesivo deben ilegar el
UND) 0 {13,057 0% O [

Programado
Cumplido

Figura N°5.94 Programacion de llegada de materiales de sefalizacién
Fuente: Elaboracion propia.

e) Reporte de Venta Semanal

Como ya se mencioné anteriormente, el area de Control de Proyectos elaboraba
la venta mensual, que era calculada en funcién a los trabajos programados y que
ademas su cumplimiento aseguraba la liquidez que necesitaba el proyecto, por lo
tanto, si se caiculaba la venta mensual y esta no garantizaba la liquidez del
proyecto, se tenia que realizar una reprogramacion de los trabajos. Previo a la
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador esta venta servia para llevar
un control mensual, pero se vio que continuamente no se cumplia con el
objetivo, por lo tanto para esta etapa de implementacion se decidid hacer un
control semanal de la venta y no esperar a fin de mes, con el objetivo de que en
caso se tenga retrasos, estos puedan ser superados. Este reporte de venta con
control semanal fue dividido por frentes y especialidades para poder identificar
en donde no se estaba cumpliendo lo programado. Por ejemplo en la Figura
N°56.95 se tiene la venta programada de setiembre, y con corte al 22 de
setiembre se compara la venta prevista con la real y se observa que hay un
retraso, y analizando las especialidades se tiene que el mayor retraso es en
Conformacién de DME’s y Sefializacion, por lo tanto, sobre todo ahi es donde se
deben tomar las medidas correctivas. Cabe mencionar que para el calculo de la
venta real el porcentaje de avance puede ser mayor al 100%, ya que finalmente
el objetivo es obtener el dinero necesario, y la ejecucion de algunos trabajos mas
de lo programado puede reemplazar el déficit de otros.
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RESUMEN DE VENTASETIEMBRE 2013 AVANCE AL 22/09/13
APORTACION|APORTACIONE
€S FRENTE 01| S FRENTE 02 ‘
NRO - ESPECIALIDAD (KM 52+000 | (KM 73+000 AL FRE:IE o1 AV Ao/;ICE FRE:IE 02 AV I:/:JCB
AL KM KM 94+775)
73+000) S/. S/ :
1.00 | Obras Preliminares 36,968.41 306,007.07 27,110.16 | 73% 224,405.18 73%
2.00 | Movimiento de Tiemras 328,788.00 328,788.00 242,762.50 74% 468,487.20 142%
3.00 | Base 606,173.11 663,365.81 463,866.01| 77% 669,252.87 101%4
] 4.00 { Pavimento 2,839,038.39 1,192,932.50 | 2,030,515.84 | 72% 644,570.91 54%]
5.00 | Obras de Arte 842,293.26 1,686,509.42 674,490.00 | 80% 946,834.80 56%
6.00 | Trahsporte 540,196.34 470,481.35 42363466 | 78% 525,149.39 112%
7.00 | Top Soil / Conformacién DME 603,850.72 623,435.11 168,677.45 28% 170,938.96 27%
8.00 | Sefalizacién 103,180.28 259,516.83 0% 0%
9.00 | Otros ' - -
VENTA DIRECTA 65,900,488.60 | 6,631,036.09 [ 4,031,056.63 3,649,639.32
GASTOS GENERALES 1,032,494.96 967,846.45 705,373.06 638,630.89
UTILIDAD 625,451.78 586,289.83 427,292.00 386,861.77
TOTAL VENTA , 7,668,436.24 | 7,085,172.37 | 6,163,721.70 4,675,131.97
FRENTE 01 FRENTE 02
PREVISTO 73.3% ' 73.3%
REAL 68.3% ) 66.0%
TOTAL OBRA
PREVISTO . 73.33%
REAL 67.19%

Figura N°5.95 Reporte de venta semanal al 22 de setiembre del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

f) Curva S

La curva S era actualizada semanalmente con los metrados obtenidos de los
reportes de produccion y al final de cada mes se hacia otra actualizaciéon con los

datos de la valorizacion de obra.
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CAPITULO VI: MEDICION Y ANALISIS DE IMPACTOS

En este capitulo se hard una medicién y analisis de los impactos que tuvo la
implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en el proyecto. Los impactos
se pueden dividir en cuantificables, que vienen a ser el PAC, las Causas de No
Cumplimiento, el avance, la productividad y el costo; y también en no
cuantificables que estd conformado por todas las observaciones, criticas y
mejoras que se vieron durante el proceso de implementacién y que forman parte
de la retroalimentacién del sistema. A continuacién se tratara cada uno de los
tipos de impactos antes mencionados.

6.1 IMPACTOS DEL PAC

El Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC) fue calculado durante 25
semanas, Y los resultados se muestran en el cuadro de evolucion del PAC obra
(ver Cuadro N°6.1) y en el grafico de evolucion del PAC obra (ver Figura N°6.1).

Cuadro N°6.1 Evolucion del PAC obra

EVOLUCION DEL PAC OBRA
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo)
Periodo PAC
Semana Promedi
De! Al Real Meta Acumulggo
79 03/06/2013 | 09/06/2013 72% 80% 72%
80 10/06/2013 | 16/06/2013 37% 80% 55%
81 17/06/2013 | 23/06/2013 51% 80% 53%
82 24/06/2013 | 30/06/2013 51% 80% 53%
83 01/07/2013 | 06/07/2013 51% 80% 52%
84 08/07/2013 | 13/07/2013 55% 80% 53%
85 15/07/2013 | 20/07/2013 58% 80% 53%
86 22/07/2013 | 27/07/2013 54% 80% 53%
88 05/08/2013 | 10/08/2013 75% 80% 56%
89 12/08/2013 | 17/08/2013 69% 80% 57%
90 19/08/2013 | 24/08/2013 73% 80% 59%
91 26/08/2013 | 31/08/2013 65% 80% 59%
92 02/09/2013 | 07/09/2013 82% 80% 61%
93 09/09/2013 | 14/08/2013 75% 80% 62%
94 16/09/2013 | 21/09/2013 73% 80% 63%
g5 23/09/2013 | 28/09/2013 81% 80% 64%
96 30/09/2013 | 05/10/2013 74% 80% 64%
97 07/10/2013 | 12/10/2013 7% 80% 65%
a8 14/10/2013 | 19/10/2013 73% 80% 65%
99 21/10/2013 | 25/10/2013 63% 80% 65%
100 28/10/2013 | 02/14/2013 67% 80% 65%
101 04/11/2013 | 09/11/2013 61% 80% 65%
102 11/11/2013 | 16/11/2013 74% 80% 66%
103 18/11/2013 | 23/11/2013 73% 80% 66%
104 25/11/2013 | 30711/2013 76% 80% 66%
Fuente: Elaboracién propia.
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EVOLUCION DEL PAC OBRA

80%
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Figura N°6.1 Grafico de evolucion del PAC obra
Fuente: Elaboracion propia.

El PAC promedio final resulté 66% con una desviacion estandar de 11%.

Como se describid anteriormente para la implementacion de la planificacion
semanal se tuvieron varias etapas, de las cuales se muestra un resumen del
PAC por etapa en el Cuadro N°6.2.

Cuadro N°6.2 Resumen de PAC por etapas de la planificacion semanal

ETAPAS DE LA PLANIFICACION SEMANAL
TOTAL OBRA (Jorge Zuazo)
Fecha PAC
Etapa Semanas
Del Al Real Meta
Primera 79-80 03/06/2013 | 16/06/2013 55% 80%
Segunda 81-82 17/06/2013 30/06/2013 51% 80%
Tercera 83-86 01/07/2013 | 27/07/2013 54% 80%
Cuarta 88-91 05/08/201 3 31/08/2013 70% 80%
Quinta 92-95 02/09/2013 | 28/09/2013 78% 80%
Sexta 96-98 30/09/2013 | 19/10/2013 75% 80%
Séptima 99-101 21/10/2013 | 09/11/2013 64% 80%
Octava 102-104 11/11/2013 | 30/11/2013 74% 80%

Fuente: Elaboracién propia.

Del Cuadro N°6.1 y la Figura N°6.1 se puede ver que sélo en dos semanas (92
y 95) se pudo superar el PAC meta del proyecto (80%), y estas dos semanas
justamente pertenecen a la quinta etapa donde se obtuvo el PAC promedio mas
alto (78%). Ademas con respecto al PAC promedio acumulado en toda la etapa
de implementacion en general se puede observar un crecimiento semana a
semana, debido a las mejoras que se fueron aplicando.
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6.2 IMPACTOS DE LAS CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Como se describié etapa por etapa en la implementacién de la planificacion
semanal en el proyecto, se hizo un registro semana a semana de las causas de
no cumplimiento de la programacioén, para lo cual se dividieron en 11 tipos, y de
esta manera se hizo mas practica la identificacion, ademas se hizo una
descripcién de cada CNC de cada asignacion no completada, ya que se tienen
muchos casos particulares que es hecesario tenerlos registrados. Finalmente
con toda esta informacién se obtuvo la incidencia acumulada de las causas de
no cumplimiento durante 23 semanas de la implementacion del Sistema del
Uttimo Planificador en el proyecto (durante las primeras 2 semanas no se llevé el
registro). Los resultados se muestran en la Figura N°6.2.

Incldencia Acumulada de las Causas de No Cumplimiento
22%
2% 100%
ol 80%
® 15%
g o0
E 12% 60% .§
= - g
© 3
§ // % Ts
= i 8% 40% ©
£ L~ — e
® P / ! 5% @
4% ﬁ | 20%
| l 1%
0% - v — 0%
Condiciones Priorizé Otras Inoperatividad Mata Pre-Requisito Otros Manode Obra Fattade Cambioenel Problema (nstruccidn o
Climéticas  Actividades de Equipo 0 Planificacién o Area No Insuficiente 0 Materia! Proyectoo  Social o Paros  Cambio en
(Lhuvias) Fotta Libereda Fafta {Procura) Plano No Campo por
Definido Supervisién
de Obra
Causas de No Cumplimiento

Figura N°6.2 Incidencia acumulada de las causas de no cumplimiento
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en la Figura N°6.2 de acuerdo al Principio de Pareto o Ley
80-20 (Pocos Vitales Muchos Triviales), que indica que las causas principales
son aquellas que en orden decreciente llegan a sumar el 80%, entonces las
causas de no cumplimiento principales en el proyecto fueron: Condiciones
Climaticas (Lluvias), Priorizo Otras Actividades, Inoperatividad de Equipo o Falta,
Mala Planificacién, Pre-Requisito o Area No Liberada y Otros. El otro 20% esta
conformado por causas menos incidentes en los resultados obtenidos, y fueron:
Mano de Obra Insuficiente o Falta, Falta de Material (Procura), Cambio en el

Proyecto o Plano No Definido, Problema Social o Paros e Instruccion o Cambio
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en Campo por Supervision de Obra. A continuacion se describira de manera
general cada tipo de causa de no cumplimiento que se tuvo en al proyecto:

e Condiciones Climaticas (Lluvias): Las lluvias fueron la principal causa de no
cumplimiento de la planificacién semanal en el proyecto, originando que se
tengan que paralizar las actividades programadas o trabajar pero con un
rendimiento menor al previsto, ademas las lluvias afectaron actividades que
eran pre-requisito de otras que también estaban programadas dentro de la
misma semana por lo cual resultaban mas perjudiciales aun, también se tenia
trabajos en la plataforma como colocacién de subrasante o base que a pesar
de estar culminados no podian ser liberados por la humedad originada por las
lluvias, ocurrencia de derrumbes, falta de agregados por paralizacién de la
produccién en las canteras y plantas industriales. Como se sabe el proyecto
se encuentra en una zona con clima semi-lluvioso, donde se tiene un periodo
seco y otro lluvioso durante el afo, sin embargo, una de las condiciones que
mas ocasiones de incumplimiento origind con respecto a las lluvias fue que
durante el periodo seco, donde se suponia habria poco o nada de lluvias, se
planificaron los trabajos con normalidad y en varias oportunidades durante la
semana se tuvo fuertes lluvias que paralizaron o retrasaron un gran
porcentaje de las asignaciones. Este ultimo caso descrito muestra una causa
de incumplimiento externa muy dificil de mitigar, ya que en este tipo de obras
generalmente se reducen los trabajos durante meses en los cuales se sabe
habran lluvias, mitigando asi sus efectos, sin embargo poco 0 nada se puede
hacer ante la ocurrencia de lluvias inesperadas durante época de sequia.
Como ejemplos de los perjuicios causados por las lluvias se tiene: en la
Figura N°6.3 se ve los dafios causados en un tramo de subrasante que ya
habia sido culminado, en la Figura N°6.4 se ve un tramo donde se dané la
imprimacién la cual tenia que volver a hacerse y la base quedé saturada, en
la Figura N°6.5 se ve el empozamiento de agua en la excavacion para
subdren y posibles derrumbes en el talud lateral y en la Figura N°6.6 se ve las
condiciones especiales que se tienen que adoptar para continuar con el
encofrado de muros, con lo cual los trabajadores tienen un rendimiento
mucho menor, pero es [a unica forma para no tener que paralizar las labores y

no tener nada de avance al final del dia.
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Figura N°6.3 Dafios en la subrasante por lluvias
Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°6.4 Dafios en la imprimacién y base por lluvias

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°6.5 Darios en la excavacion para subdren por lluvias

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura N°6.6 Condiciones especiales de trabajo por lluvias

Fuente: Elaboracion propia.

e Priorizé Otras Actividades: La priorizacion de otras actividades fue la segunda
causa de no cumplimiento mas incidente en la planificacion semanal del
proyecto, esto se dio porque muchas veces en el transcurso de la semana se
identificaban unas actividades mas criticas que otras debido a diferentes
circunstancias como por ejemplo: asegurar dar frente continuo al asfalto, la
produccién de algun material especial en la chancadora por alguna
especificacion técnica, la ejecucion de trabajos adicionales de urgencia, el
aseguramiento de la culminacion de los trabajos programados en los tramos
de mas altura donde hay mayor probabilidad de ocurrencia de lluvias, etc.;
para lo cual se prestaban o trasladaban recursos, ya sea equipos, mano de
obra o materiales de un lugar a otro. Hay que tener en cuenta que la
priorizacién de otra actividad es una causa de no cumplimiento que se
presenta o identifica en el transcurso de la semana y sélo cuando una

actividad resulta mas critica que otra.

¢ |noperatividad de Equipo o Falta: La inoperatividad de equipo o falta fue la
tercera causa de no cumplimiento mas incidente en la planificacién semanal
del proyecto. En obras de construccion de carreteras como esta, los equipos
son generalmente los recursos mas incidentes en cuestién de costos, sobre
los materiales y la mano de obra, esto debido a que se utilizan en gran
cantidad en comparacién con otros tipos de obras civiles, desde el alquiler de
un minicargador hasta de una chancadora o planta de asfalto. Por lo tanto el

uso de los equipos resulta de vital importancia en la gran mayoria de
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asignaciones gue son programadas semanalmente, y cuando estos presentan
fallas o faltan, definitivamente van a originar que la asignacion no sea
completada. En el proyecto principalmente se tuvo los siguientes
inconvenientes con los equipos: fallas mecanicas de equipos propiedad de
terceros quienes no daban una solucién a tiempo, demora en la llegada de
equipos ya sea propiedad de los socios o de terceros que fueron solicitados a
tiempo pero no se cumplid con la fecha prevista de llegada, equipos con
rendimientos menores a los previstos que en varios casos tuvieron que ser
reemplazados por otros y un caso muy incidente que se tuvo fue las fallas en
las chancadoras, ya que ademas de la produccion diaria que deben entregar,
de éstas dependen el cumplimiento de otras asignaciones programadas para
la semana como la colocacion de base, asfalto, etc. Con respecto a las
chancadoras durante la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador
como se ha mencionado anteriormente constantemente se estuvo
programando sus trabajos con la debida anticipacion para evitar dejar
desabastecidas las demas actividades que dependian de su produccién, sin
embargo las fallas que éstas presentaron en varias ocasiones se dieron de
manera fortuita a pesar de los mantenimientos programados que se les hizo,
y su reparacion no es tan simple ya que se requiere de nuevas piezas dificiles
de conseguir, si son electronicas hay que tener mucho mas precaucion, no es
facil desplazarlas de un lugar a otro y generalmente se requiere mas tiempo
que el previsto, etc. Algunas medidas correctivas importantes que se
implementaron en el proyecto para tratar de evitar los incumplimientos por
equipos fue coordinar con los propietarios de los equipos de terceros para
que ante una falla que ellos no pudieran solucionar y sea de urgencia, los
mecanicos de los socios puedan intervenir y asi evitar pérdidas de tiempo. En
las reuniones semanales y cuando era necesario en las reuniones diarias se
hacia un balance de la necesidad de equipos con la cantidad presente en
toda la carretera, de manera que los equipos sean rotados de acuerdo a los
requerimientos y sélo sean solicitado otros adicionales cuando sea necesario,
de la misma manera se prescindiera de ellos cuando ya no lo sean.
Finalmente Control de Poyectos elaboré una lista con los proveedores mas
confiables que de acuerdo al histérico tenian equipos de buena calidad, buen
rendimiento, tenian mecanicos en obra ante cualquier inconveniente,

cumplian con las fechas pactadas de llegada de los equipos, tenian buenas
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tarifas, etc., los cuales tenian la prioridad ante cualquier requerimiento. Como
ejemplo de algunos equipos en la Figura N°6.7 se muestra la chancadora
primaria, secundaria y terciaria perteneciente al socio Johesa y en la Figura

N°6.8 se muestra la chancadora primaria y secundaria perteneciente al socio

Cosapi.

Figura N°6.7 Chancadora Metso primaria, secundaria y terciaria Johesa

Fuente: Elaboraci6n propia.

Figura N°6.8 Chancadora Metso primaria y secundaria Cosapi

Fuente: Elaboracién propia.

e Mala Planificacion: La mala planificacibn fue la cuarta causa de no
cumplimiento mas incidente en la planificacién semanal del proyecto. Durante
las primeras semanas de implementacion del Sistema del Ultimo Planificador
se cometid el error de programar trabajos los domingos, cuando sélo se debia
programar hasta sabados y considerar los domingos como un amortiguador,
también al inicio en la planificacién intermedia no se hacia el analisis de
restricciones, por lo tanto en la programacion semanal ingresaban tareas con
restricciones las cuales no podian ser completadas. Otros tipos de malas
practicas en la planificacion que se tuvo fue considerar rendimientos muy

optimistas para trabajos donde se tenia dificultades como por ejemplo el corte
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en los farallones (taludes de gran altura), donde era dificil el acceso y el
terreno era muy inestable (ver Figuras N°6.9 y 6.10), y a pesar de tener
rendimientos reales de campo se pensaba que en la siguiente semana se iba
a mejorar, también en algunos casos se cometid el error de considerar
rendimientos muy altos para el inicio de una asignacion, lo cual como se sabe
siempre comienza con rendimientos por debajo del promedio. Finalmente se
tuvo falta de coordinacién con subcontratistas para la planificacion de sus
trabajos, ya que los ingenieros de produccién deben programar los trabajos
con los subcontratistas en conjunto, y también algunos cambios de planes

durante la semana por haber programado asignaciones equivocadamente.

Figura N°6.9 Vista de farallones Km 80+340
Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°6.10 Vista de farallones Km 80+700
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Pre-Requisito o Area No Liberada: El retraso o falta de liberacién de areas fue

la quinta causa de no cumplimiento mas incidente en la planificaciéon semanal
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del proyecto. Los casos que se presentaron en su mayoria fueron demoras en
la liberacién, en campo se verificé que faltaban algunos trabajos previos, pre-
requisitos no ejecutados y falta de apoyo de topografia con los trazos a

tiempo.

e Oftros: Se tuvo varias causas de no cumplimiento que no podian ser
agrupadas en las otras categorias, y se consideré como otros, que fue la
sexta causa de no cumplimiento mas incidente en la planificacién semanal del
proyecto. Hasta esta categoria segun la Teoria de Pareto se tienen las
causas de no cumplimiento principales. Se tuvo diferentes tipos de causas de
no cumplimiento en esta categoria, pero las mas comunes fueron: derrumbes
por taludes inestables que afectaban los trabajos en la via e incluso en una
oportunidad ocasionaron la pérdida de parte de la plataforma (ver Figura N°
6.11), lo cual causé perjuicio a la mayoria de los trabajos programados en esa
semana ya que quedd restringido el pase de un tramo al otro; se encontré
tramos de roca donde no se tenia previsto, lo cual ocasioné que se dificulten
los trabajos y se requiera mas recursos, esto mayormente ocurrié en la
excavacion para subdrenes, donde recién en la misma ejecucién de los
trabajos se puede tener la certeza del tipo de suelo que se tiene; se encontré
arcilla en el proceso de explotacion de una cantera, lo cual retrasé los
trabajos, ya que su presencia podia ser perjudicial, se presentaron algunas
variaciones de los volumenes del material de cantera requeridos en campo,
sobre todo en el mejoramiento donde se tiene una profundidad variable, lo
cual ocasioné que cambie la programacion de las canteras en el transcurso
de la semana; cambio en la proporcién para la produccion de algun agregado
en la chancadora con respecto al material de ingreso necesario fueron las
mas comunes. También se tuvo otras causas de no cumplimiento que se
presentaron muy pocas veces, pero s€ mencionaran para conocimiento, estas
fueron: falta de apoyo de laboratorio o la supervision, eliminacion del turno
noche por ya no ser necesario, pruebas de calidad, rotura de tuberias, se
encontré mas resanes de lo que se tenia identificado, retraso en la venta de
agregados sobrantes, demora en el acuerdo de entrega de terreno a los
propietarios, los cuales en algunos casos eran dificiles de ubicar y no se
podia concluir con el tramite por la falta de su firma.
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Figura N°6.11 Pérdida parcial de plataforma por derrumbe en farallones

Fuente: Elaboracién propia.

¢ Mano de Obra Insuficiente o Falta: La mano de obra insuficiente o falta no
esta dentro de las principales causas de no cumplimiento del proyecto, sin
embargo fue muy repetitiva en las Ultimas semanas durante los trabajos de
sefalizacion, ya que el subcontratista a pesar de comprometerse con tener en
obra el personal necesario para los trabajos programados, finalmente no lo
cumplia. El error por parte del consorcio fue no haber actuado
inmediatamente ante la escasez de personal del subcontratista y poner a su
propio personal en los trabajos de sefializacioén, sobre todo considerando que
el plazo ya era ajustado y se avecinaban dias de lluvias, pero finalmente
aunque un poco tardia se tomé la decision de ir colocando personal del
consorcio que iba culminando los trabajos de otras especialidades a los
trabajos de sefializacion, incluso se tuvo que volver a contratar personal que
ya habia sido liquidado del proyecto para poder superar esta causa de no
cumplimiento. Finalmente con esta medida no se pudo suplir en un 100% el
trabajo que hubieran hecho personal especializado en sefalizacion, y tuvo
que haber un proceso de aprendizaje, pero fue la medida mas apropiada en
ese momento. Otros casos de inconvenientes con la mano de obra que se
tuvieron fueron por ejemplo: falta de niveladores mas experimentados, lo cual
es critico, ya que la ejecucién de varias asignaciones depende del trabajo
previo de nivelacién, y si este no se ejecuta de manera correcta, se tendra
retrasos e incluso productos de no calidad que tendran que ser corregidos o
rehechos; falta de mano de obra en algunas especialidades como obras de
arte 0 pavimentos para cumplir con las metas diarias, inasistencias, falta de
soldador, el cual no se daba abasto para todos los trabajos solicitados, este
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caso se vio que era reiterativo por lo cual se tomé la medida correctiva de
subcontratar gran parte de los trabajos de soldadura con personal de la zona,

con lo cual no se volvié a presentar esta causa de no cumplimiento.

o Falta de Material (Procura): La falta de material se dio principalmente en las
uitimas semanas del proyecto, ya que el subcontratista no cumplia con el
envio a tiempo de los materiales a obra, por ejemplo: sefales, platinos para
los pedestales, pintura, microesferas, etc., ante lo cual se decidié hacer un
seguimiento continuo por parte del consorcio, sin embargo, esto no fue
suficiente y se tomo la decision de alquilar servicios de transporte desde Lima
para asegurar la llegada de los materiales en poder del subcontratista a la
obra e incluso el consorcio comproé materiales como pintura para asegurar el
avance, aunque eso era una obligacién contractual del subcontratista. Estas
medidas permitieron mitigar los efectos causados por el incumplimiento del
subcontratista. Otros casos de falta de material que se tuvieron fueron:
retraso en la llegada de pernos de alcantarillas, geotextil y material para
juntas, que son materiales que no se podian conseguir en la zona y se
dependia del envio de los proveedores desde Lima, los cuales presentaron
retrasos, otros materiales como abono, encofrado y acero, ante los retrasos
en la llegada como medida correctiva se compraban a proveedores cercanos
en cantidades necesarias para asegurar que no se retrasen los trabajos hasta
la llegada de los pedidos. También un caso especial que se tuvo fue la falta
de PEN, el cual es uno de los materiales principales para la produccion de
asfalto, y es producido unicamente por Petropertu, para el proyecto el
abastecimiento de PEN era desde la planta de Talara, y los pedidos se hacian
con un mes de anticipacion para asegurar la llegada del material, sin
embargo, en varias oportunidades se tuvieron desperfectos en la planta por lo
gue tenia que parar; para esto la medida correctiva que se tom¢ fue lievar el
PEN desde Lima, lo cual tomaba mas tiempo en el transporte y era mas
costoso, pero era la Unica alternativa para mitigar la falta de produccién en
Talara, y asi continuar con el avance y evitar mas sobrecostos como pago de
alquiler de equipos parados, mano de obra especializada, supervision, etc., ya
que para el asfalto se cuenta con una serie de equipos y personal
especializado para ese trabajo.
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e Cambio en el Proyecto o Plano No Definido: Se tuvo principalmente los
siguientes casos de este tipo causa de no cumplimiento: cambio de corte de
talud con excavadora a voladura porque en el transcurso de los trabajos se
encontré roca cuando se tenia previsto material suelto, modificacion de
planos de alcantarillas, retraso en la aprobacién de planos por la supervision,
falta de definicion de planos de subdrenes ;an zonas criticas, retraso en la
aprobaciéon de nuevo disefio de pavimento solicitado por .Ia supervision,
cambio de seccién y replanteo de cunetas, cambio de peraltes de la base,
anulacion de alcantarillas, falta de definicibn de la ruta en los hitos
kilométricos, etc. Todos estos casos en su mayoria involucran principalmente
a los ingenieros de produccion, oficina técnica y la supervisiéon, por lo cual
para corregirlos se tomaron las siguientes medidas correctivas: los ingenieros
de produccion debian informar con anticipacion sobre cualquier cambio en el
proyecto o plano no definido que se tenga, en las reuniones de planificaciéon o
diarias e inmediatamente se llegaria a una solucién invitando a participar a los
ingenieros de oficina técnica, la oficina técnica debia informar con anticipacién
a producciéon sobre cualquier cambio que se de en el proyecto antes de la
ejecucion, todo lo referente a tratos con la supervisién en temas de disefio,
cambios en el proyecto y retrasos en la aprobacion de planos debian ser
informados obligatoriamente al ingeniero residente, quien se encargaria de

acelerar los tramites y llegar a acuerdos con la supervision.

e Problema Social o Paros: En esta categoria se tuvieron varios casos de
problemas con la poblacién, por ejemplo: los pobladores impedian Ia
ejecucion de varias obras de arte como subdrenes, alcantarillas, veredas,
zanjas de coronacion, etc., para los cuales en algunos casos se tuvo que
cambiar el disefic 0 anular con la aprobacion de la supervisién; también se
tuvo constantes problemas con los propietarios de las canteras y terrenos
donde se ubicaban las chancadoras, ya que los propietarios solicitaban
trabajos adicionales a los que se tenian acordados al inicio del contrato, y se
negaban a firmar los documentos de entrega de no cumplir con sus requisitos
e incluso paralizaban el trabajo de los equipos o impedian el ingreso del
personal; ademas en las Ultimas semanas del proyecto se tuvieron continuos
problemas con los propietarios de los botaderos, tanto con respecto a la
conformacion final como con la siembra de areas verdes, ya que solicitaban
modificaciones a los disefios con los cuales debian ser entregados estos
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botaderos en funcidon a su beneficio personal, siendo estas modificaciones
muy costosas para el proyecto, y por esta situacién no se podia culminar con
la entrega total de los botaderos. Para todos estos problemas con la
comunidad se tenia el area de Relaciones Comunitarias del consorcio, la cual
era la encargada de tratar con los pobladores para superar cualquier
inconveniente, sin embargo, por parte de la supervision también se tenia un
area con el mismo nombre, la cual era la encargada de liberar las zonas
afectadas por el proyecto,‘ pero no se tuvo mucho apoyo por parte de ellos,
por lo tanto para mitigar los incumplimientos en los trabajos programados por
parte del consorcio se tomaron medidas correctivas como por ejemplo:. se
solicité apoyo de las fuerzas policiales para intervenir a aquellos pobladores
que por motivo de reclamos quieran atentar en contra de las propiedades e
incluso del personal del consorcio, se asigné una movilidad exclusiva y
personal obrero cuando era necesario para el area de Relaciones
Comunitarias para solucionar los inconvenientes lo mas rapido posible, se
programaron constantes reuniones con los propietarios de los terrenos con
presencia incluso del ingeniero residente con el objetivo de liegar a acuerdos
equitativos, etc. En la Figura N°6.12 se puede ver una reunién que se tuvo el
ingeniero de relaciones comunitarias con pobladores de la zona ante sus
requerimientos puestos de trabajo, ya que sus terrenos estaban dentro del

area de afectaciones.

Figura N°6.12 Reunién del ingeniero de relaciones comunitarias con
pobladores afectados

Fuente: Elaboracién propia.

¢ Instruccion o Cambio en Campo por Supervisién de Obra: Fue el tipo de
causa de no cumplimiento menos incidente en el proyecto. Se tuvo pocos y
aislados casos de cambios en campo, por ejemplo: se modificd la proporcion

de los materiales componentes de la subrasante, se plantearon nuevos muros
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por lo cual se paralizd la ejecucion de la subrasante, se anularon pases
peatonales por considerarse que ya no eran necesarios, etc. No se tomaron

medidas correctivas, ya que era muy poco probable que volvieran a ocurrir.
6.3 [IMPACTOS EN EL AVANCE

Para controlar el avance del proyecto se utilizaron varias herramientas, siendo la
principal la Curva S, la cual permitia comparar semana a semana el avance real
con respecto al programado, y donde estaban consideradas todas las
actividades que se debian ejecutar, pero también se utilizaron otras herramientas
como el Reporte de Venta Semanal, el cual permitia comparar en valor
monetario el avance real con respecto al progfamado pero sélo de las partidas
mas incidentes en costo, también durante algunas semanas se utilizé6 el Reporte
de Control de Metrados Diarios, el cual se dejé del lado con la implementacion
del Sistema del Ultimo Planificador, y finalmente se utilizé el calculo del avance
real con respecto al programado en el archivo de la planificacién semanal, donde
como se mencioné anteriormente, ademas de calcular el PAC también se
calculaban los avances diarios de cada asignacién, este calculo de avance no
era tan exacto como la Curva S por los siguientes motivos: sélo se podia
comparar el avance con respecto a las asignaciones de la semana, es decir no
se incluia la ejecucion de aquellas actividades que no fueron programadas,
ademas con respecto a las asignaciones programadas, para el calculo del
porcentaje de avance se consideraba como maximo el metrado programado, es
decir que asi se haya ejecutado un mayor metrado sélo se podia considerar
hasta el programado porque no se podia tener mas del 100%, ya que éste
calculo también era utilizado para el PAC. Esta uitima herramienta fue de mucha
utilidad ya que permiti6 ademas de medir la confiabilidad de la planificacion,
también verificar que se cumpla con los metrados de avance programados, los
cuales no se pueden perder de vista en ningin momento. Al final los resultados
de calculo del avance en el archivo de la planificacion y la Curva S no tenian
mucha diferencia, ya que generalmente todos los trabajos principales estan
incluidos en la planificacidon semanal, y los metrados ejecutados casi nunca son
mucho mayores que los programados. En la Figura N°6.13 se tiene un ejemplo'
del calculo del avance en el formato de planificacién semanal de la especialidad
Explanaciones y Pavimentos Tramo |, donde todas las asignaciones tienen la
misma unidad de mediciéon (metros lineales), por lo cual ademas de calcular el
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porcentaje de avance por asignacién se puede determinar también para toda
esta especialidad como se puede ver en la Figura N°6.14, donde también se
tiene el porcentaje de avance diario programado y el real ejecutado, este tipo de
cuadro es de mucha utilidad porque permite ver como fue el comportamiento del
avance durante la semana e incluso con esta informacion se puede obtener una

grafica muy practica como también se puede ver.

~ | ® ~
3««335‘5'% 3«3335;
- c|l&§jele|al2 clsle2|leole|a
Asignacién Und(Prog.fFrentel 5 | E I E[3 (3| 8|S, PACI S I EI1E| 3|5 |8 | S [Eec
PROGRAMADO EJECUTADO
EXPLANACIONES ¥
PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino
Espinoratvin Z \
Conformacién de
Subrasante
Km 58+490 @ 58+860
1
(Refine y Entrega) m | 370 ™™ |370 80% NO 60[100] 35 295
Km 604200 @ 60+520
N 170

(Refine y Entrega) m | 320 T (320 53% 0 170
Km 59+300 @ 59+500 m 200 ™ 200 80% NO 143] 16 160
Base Granutar
(Km 58+460 @ 59+500 m 880 ™ 220|220 220{ 220 0% NO 0
[tmprimacién
Km §5+270 @ 52+000 m |1230| ™ 330 300{300| 300 100% S! 365|435 430 1230

Figura N°6.13 Calculo de porcentaje de avance por asignacion
Fuente: Elaboracién propia.

Avance Diario Semana N°91 EXPLANACIONES Y PAVIMENTOS TRAMO 1 (Lino Espinoza-van Zumaeta)
™ L Ma Mi J v s D T
A Programado| 19.5% 17.1% 17.2% 16.9% 16.9% 12.4% 0.0% 100%
A Ejecutad 0.0% 18.5% 18.7% 18.8% 1.6% 9.3% 0.0% 67%
120.0% Avance Diario
OProg OEjec 100%
100.0%
80.0%
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8
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¥ 400%
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o 19.5% 18.5% 18.7% 188% 16.9% 124%
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Figura N°6.14 Porcentaje de avance programado y ejecutado por especialidad
Fuente: Elaboracién propia.

El resumen del Reporte de Venta ya se mostré6 en la Figura N°5.95 y con
respecto a la Curva S, la ultima actualizacion que se hizo fue con cierre al 31 de
octubre del 2013, donde se tenia un avance acumulado del 96.4%, y el saldo de
trabajos por valorizar se consideré todo en noviembre. En la realidad se Sabia
que tal vez para la primera semana de diciembre todavia se tendrian algunos
trabajos de sefalizacion pendiehtes debido a los incumplimientos del
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subcontratista, entrega definitiva de algunos terrenos utilizados para plantas
industriales y campamento, resanes y limpieza de obra para la entrega al cliénte;
sin embargo al ser estos trabajos casi insignificantes en incidencia, se decidié en
conjunto con la supervision hacer la Gltima valorizacién de obra en noviembre, lo
que se considerd tal cual en la Curva S final. En la Figura N°6.15 se muestra un
esquema resumen de una parte de la Curva S final, donde se tiene el avance
acumulado al 31 de octubre del 2013, los porcentajes programados de acuerdo
al Cronograma Actualizado de Obra Contractual (con fecha de entrega el 24 de
diciembre del 2013) y los programados internamente con fecha de término el 30
de noviembre del 2013.

Fecha | ai3foct | al03nov | al 10-nov [ al 17-nov | al24qiov | alG1dic | al08dic | al15dic | al 22dic [ al 24ic

. ——
96.0% _/ /
/

94.0% / iz G- AVS iR CAO Contractual
92.0% === % Avance Programado
s % Avance Real

90.0%

88.0%
o ance
C/° Al ot umGAO 92.8% 93.3% 94.4% 95.5% 96.7% 97.7% 98.4% 99.1% 99.8% 100.0%
% Awance %4% | %8% | 976% | 5% | 93% | 1000% | 1000% | 100.0% | 1000% | 100.0%
Programado
% Avance Real | 96.4% 9%6.4% 96.4% 96.4% 96.4% 96.4% 96.4% 96.4% 96.4% 96.4%

Figura N°6.15 Esquema de la Curva S final al 31 de octubre del 2013
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura N°6.15 al 31 de octubre del 2013 el porcentaje
de avance contractual es de 92.8% y el porcentaje de avance real es de 96.4%.
Antes de la implementacion se tenia un atraso de 3.9% del avance real con
respecto al contractual, y al 31 de octubre se tiene un adelanto de 3.6%, lo cual
quiere decir que hasta esa fecha la implementaciéon del Sistema del Ultimo
Planificador habia tenido un impacto positivo en el avance.

Durante todo noviembre se. continué elaborando la planificacion intermedia,
planificacion semanal, calculo del PAC y el registro de las causas de no
cumplimiento, y como ya se menciond anteriormente para diciembre que se tenia
un pequefio saldo de trabajos por ejecutar, se utilizé un check list con todos los
pendientes para la entrega de la obra. Finalmente el proyecto fue entregado al
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100% al cliente el 10 de diciembre del 2013, fecha en la cual seglin el
cronograma contractual se debia tener un avance acumulado de 98.6%. Para
representar el desempefio final del avance del proyecto se tiene el indice de

Gestién del Avance del Proyecto, el cual se calcula como sigue:

frdice de Gestién del Avance del Proyecto Avance Real 100% _ 4 014
nngdice de | Oon wvance o == = = 1Ay
ye Avance Contractual 98.6%

De acuerdo a este resultado la implementacién del Sistema del Ultimo
Planificador tuvo un impacto positivo en la gestion de avance del proyecto, ya
que se culminé con un indice de Gestion del Avance de 1.014 (mayor a 1), lo
cual representé un adelanto de 1.4%.

6.4 IMPACTOS EN EL TIEMPO

De acuerdo a lo antes descrito en los impactos en el avance, antes de la
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador se tenia un retraso de lo
realmente ejecutado con respecto a lo programado contractualmente, lo cual
también significaba un retraso en el plazo. Luego de la implementacion, el
proyecto fue entregado antes de cumplirse el plazo contractual: el plazo real fue
de 736 dias calendario contra 750 dias calendario de plazo contractual. Para
representar el desempefio final del tiempo del proyecto se tiene el indice de

Gestién del Tiempo del Proyecto, el cual se calcula como sigue:

Plazo Real 7364d. ¢

Plazo Contractual = 750d.c. =0.981

Indice de Gestién del Tiempo del Proyecto =

De acuerdo a este resultado la implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador tuvo un impacto positivo en la gestién del tiempo del proyecto, ya
que se culminé con un Indice de Gestiéon del Tiempo de 0.981 (menor a 1), lo

cual represent6 un adelanto de 14 dias calendario.
6.5 IMPACTOS EN LA PRODUCTIVIDAD

Para el control de la productividad en el proyecto se utilizo el Informe Semanal
de Produccién (ISP), con el cual se midi6 semanalmente los ratios de las
principales actividades del proyecto, y se comparaba con lo que se tenia
previsto. E'n‘ general comparando los resultados antes y después de la
implementacion del Sistema del Ultimo. Planificador no se observé una mejora
notable en los ratios de produccion, debido principalmente a que el proyecto fue
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presupuestado con costos unitarios menores a lo que se podia conseguir en
campo, ademas no se hizo un seguimiento al trabajo productivo de las cuadrillas
en campo por lo qgue casi no se aplicaron mejoras en los procesos y también se
tuvieron varias condiciones que impidieron ejecutar los trabajos en condiciones
Optimas como las que se describieron en las causas de no cumplimiento. En
otros estudios acerca de los impactos se ha podido ver que la mejora en el
sistema de planificacién ocasiona una mejora en la productividad, pero para esto
ambos tienen que ir de la mano, es decir al hacer mediciones a la planificacién
paralelamente se tiene qUe paralelamente se tiene que hacer de Ila
productividad. En este proyecto las areas de planeamiento y productividad no
estuvieron muy relacionadas, por lo cual cada una obtenia sus resultados
aisladamente, lo cual no fue de beneficio para la obra.

6.6 IMPACTOS EN EL COSTO

Para controlar el costo en el proyecto se utilizé principalmente el Resultado
Operativo (RO), el cual es un archivo donde mensualmente se reportaban todos
los ingresos y egresos del proyecto y se calculaba el margen de ganancia o
utilidad. Los ingresos eran todas las ventas al cliente final y a terceros, mientras
que en los egresos se tenian todos los costos directos (materiales, mano de
obra, equipos, vehiculos y subcontfatos) e indirectos (materiales, mano de obra,
supervision, equipos, vehiculos, subcontratos y gastos generales); finalmente
con esta informacion se obtenia el porcentaje de margen de ganancia de la obra.
En la Figura N°6.16 se tiene el Resultado Operativo al 31 de mayo del 2013
(altimo antes de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador). Ahi se
puede ver resaltado el margen proyectado para elvproyecto, es decir el margen
con el que se tiene planificado terminar el proyecto al 31 de mayo del 2013, el
cual es -1.3%. Este resultado negativo significa que de acuerdo a los resultados
acumulados obtenidos hasta esa fecha, el proyecto terminaria con esa pérdida e
incluso una mayor considerando que se siguiera con la misma tendencia de
caida del margen que se tenia desde hacia ya varios meses. Esta pérdida
econémica que se proyectaba significé una de las principales razones para la
implementacién del Sistema del Ultimo Planificador con el objetivo de tener una
recuperacion en lo que restaba del proyecto.
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PRESENTE MES MESES TOTAL OBRA PREV. | ACUM.
VENTA UND ACUM. ACT.
PREV REAL junoct13 | ACTUAL {ANTERIOR|ORIGINAL |ANTERIOR|
VENTA CONTRACTUAL SI. | 4,539,465 4,906,545 77,885,973| 60,458,423| 138,344,396 138,216,710| 157,235,450| 72,979,427}
VENTA ADICIONALES Si. | 4,176,115] 2,849.402) 23,344,859| 14,956,337 38,301,195 38,301,195 20,495,456
VENTA ADICIONALES (MAY. GG) | S/. 1,120,807 1,120,807 1,120,807 1,120,807,
VENTA A TERCEROS Sl. 362,289 697,259 697,259 334,970 334,970
[TOTAL CONTRACTUAL SI. | 8715,580] 8,118,237| 103,048,897 75,414,760| 178,463,657 177,973,681] 157,235,450| 94,930,660
REAJUSTE S/. 388,360| 399,686] 4,971,464| 3,173,905| 8,145,370 8,140,327 6,289,427 4,571.779]
[TOTAL VENTA REAL S/, | 9,103,940 8,517,923| 108,020,361] 78,688,665| 186,609,027| 186,114,008| 163,624,877 99,502,
VENTA EXCESO / DEFECTO 286,543  456,759| 11,467,026] 11,467,026 0 0 11,010,266
TOTAL VENTA APLICADA SI. | 9,390,483 9,021,185 119,487,387| 67,121,640| 185,609,027| 186,114,008| 163,624,877 110,612,708
COSTO
COSTO DIRECTO

MATERIALES S/ § 2,093,063 1.837,303| 24,589,335) 22,582224] 47,171,559] 47,137,370| 46,943,803 22,752,032}
MANO DE OBRA Sl | 1,754,818| 1,854,245 23,199,367| 12,470,873| 35,670,240] 35,585,002| 28,731,224 21,345,120
EQUIPOS Si. | 3,316,103 3,246,284 35,987,560] 16,417,574 52,405,134 52,473,934| 43,714,821 32,741,27¢]
IVEHICULOS Sl. 0| 36,000 14472000 1,400,000 2,847,200f 2,811,200 2,750,000| 1,411,200
ISUBCONTRATOS Si. 798,931| 469,476 6,819.997| 6,547,536 13,367,533 13,694,589| 4,331,225 6,350,522
TOTAL COSTODIRECTO | S/. | 7,962,916 7,443,308| 92,043,469| £9,418,208| 151,451,666| 151,702,095 126,471,072 84,600,150]

COSTO INDIRECTO
MATERIALES Sl 78,715| 137.517| 3,044963]  400214| 3445177 3,348,108| 2,093,157| 2,907,446l
MANO DE OBRA Si. 18729 58,700 782,410 85,170 867,580 825,913 78670 723,711
ISUPERVISION St. 927,403 862,176| 13.073.183| 4,544,106 17.617,289] 17,125,629 13,897,228] 12.211,007]
EQUIPOS Sl. 72,438 143605 1,642428| 273931 1916360 1,845,193] 1,196,017 1,498,824
VEHICULOS Sl 85784 96,200 1,544,037| 419,606) 1963644 1,833,767| 1,671.083] 1,447,837
ISUBCONTRATOS sl. 27,400 27,400 1,506,431 136,000] 1,642.431] 1642,431| 1,261,650] 1,479,031
IGASTOS GENERALES Sl. 331,015| 365558 7,350,881] 2,687,253 10,038,134| 9,848,591| 6,720,425 6,985,323
TOTAL COSTO INDIRECTO| S/. | 1,541,484| 1,691,155 28,944,334] 8,646,280( 37,490,615 36,669,653 26,918,230| 27,263,179
TOTAL COSTO SI. | 9,604,399] 9,134,464| 120,987,793 67,964,488 188,952,281 188,371,748| 153,389,303 111,853,329
MARGEN REAL 400,458 -616,641] -12,967,432] 10,624,177 -2,343,264| -2,267,740| 10,435,574 -12,350,891

% MARGEN REAL -4.4% 7.2% 12.0% 13.5% 1.3% 1.2% 6.2% 12.4%
MARGEN APLICADO 113,916 -113,279] -1,600,406] -842,848| -2,343,264 -2,257,740| 10,135,574] -1,340,624)

% MARGEN OBRA 1.2%) -1.3% 1.3% A1.3% 1.3%) 1.2% 6.2% -1.2%]

Figura N°6.16 Resumen del Resultado Oberativo al 31 de mayo del 2013
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador se tiene el
Resultado Operativo de cierre al 31 de marzo del 2014, para el cual se tenia
valorizado todos los trabajos ejecutados solicitados por el cliente, y también se
tenia todos los costos en los que se incurrié durante todo el proyecto. Antes de la
implementacién del Sistema del Ultimo Planificador se habia pasado por un
periodo de lluvias donde los metrados ejecutados no fueron muchos, y por lo
tanto las valorizaciones fueron bajas, pero desde junio hasta noviembre que se
hizo la implementacién se tuvo una gran cantidad de metrados de avance, sin
embargo, por diferentes razones en varias ocasiones la supervisién no autoriza
la valorizacion de todos los trabajos ejecutados, o la posterga para meses
siguientes, en general se tiene que no todos los trabajos ejecutados son
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valorizados en el mes que le corresponde, por otro lado también en cuestion de
costos a veces se tienen casos como retraso en el pago a proveedores, a
subcontratistas u otros pagos administrativos que son postergados por alguna
razén; por lo tanto es todavia en el Resultado Operativo de cierre o final donde
se pudo ver realmente Ios impactos econémicos que tuvo la implementacién del
Sistema de! Ultimo Planificador. En la Figura N°6.17 se tiene el Resultado
Operativo de cierre al 31 de marzo del 2014, donde se puede ver que el margen
final con el que terminé el proyecto fue de 2.1%, lo cual demuestra que la
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador tuvo un impacto positivo en
el costo, ya que se inicié con un margen de -1.3%.

El impacto positivo que se tuvo en el costo y se demuestra en el margen fue por
la implementacion de mejoras en diferentes aspectos, como por ejemplo:

¢ La mejora en la planificacion permitié que se cumpla en gran medida con las
valorizaciones programadas y de esa forma haya la liquidez necesaria para
asumir los costos del proyecto.

"o Con las reuniones de planificacién semanales y las reuniones diarias de PAC
se tuvo un mejor control de los recursos y por ende de los costos directos e

indirectos, controlando incluso el personal de supervision.

e« También con las reuniones se consiguid tener una relacion mas cercana con
los subcontratistas, lo cual permitié6 tener acuerdos de trabajo y econémicos
claros con ellos, por lo cual no se tenia inconvenientes en sus valorizaciones

y a la vez se sentian mas involucrados en el proyecto.

¢ Finalmente con la implementacion del Sistema de! Ultimo Planificador se llegé
a controlar mejor los gastos generales ya que se logré6 una mayor
participacion del area de Administracion, para dar las alertar y tomar medidas

a tiempo y asi evitar los sobrecostos.
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ACUM. ANOS| ACUM. | PRESENTE MES| ACUM. | 2014 2015 TOTAL OBRA
CONCEPTO ANTERIOR ACTUAL [ANTERIOR] ORIGINAL
ANTERIORES | ™\ °c 7| PREV. | REAL |ACTUAL| abr-14/ ago-16[ “ilc/ i 1% LS R B0
VENTA
VENTA CONTRACTUAL 131,120] 131,120 131,120 250 | 131,370 131,278| 157,235
VENTA ADICIONALES 47,313 47,313 47,313 a7313| 47313
VENTA ADICIONALES (MAY. GG) 1,445 1,445 1,445 1,445 1,445
VENTA A TERCEROS 877 877 173] 1,050 1,050 877
REAJUSTE 11,887 11,887 - 11,887 170| 12057| 12,037 6,289
VENTA DE MATERIALES DE OBRA 1,052 1222 10| 1.32 1,332 1222 ¢
TOTAL VENTA M S/. 193,694 | 193,864 282 [ 194,146 420 | 184,566 | 194,172| 163,625
EXCESO 7 DEFECTO 19.807) (2,576)| 1.894]| 733| (1.879)| 1.355| (373)
TOTAL VENTA APLICADA M S/. 183,887 | 191,287 [ 1,894 1,016 | 192,267 | 1,365 a7| 194,666 | 194,172 163,525
cosTo
DIRECTO
MANO DE OBRA 36,307 38200 00| (80| se119| 100 36,219 36,399 28731
MATERIALES 44,187 44,048 | 481 190 | 44238 201 44526 | 44526 48,944
£QUIPOS 48,980 ag9s0| 800| 359 49,340| 460 49800 49780 43715
SUBCONTRATOS 13,589 13,649 74| 13723 13723 13649 4,331
VEHICULOS 2,352 2,457 30| 240) 20697 35 2732 2,487 2,750
TOTAL COSTO DIRECTO M S/. 145415 145431] 1,411] 83| 145,11a| 886 147,000 | 148,842 | 126,471
INDIRECTO
MANO DE OBRA 1,205 1,213 20 1213 1213 1,233 79
MATERIALES 4,699 4,699 4,699 4,699 4,699 2,008
EQUIPOS 1,982 1,982 1,882 1,982 1.982 1196
SUBCONTRATOS 1,792 1,792 7 1792 7 1,799 1,799 1,262
SUPERVISION 18,829 19,225 87| 198] 19421 67 19,488 | 19,202 13,897
GASTOS GENERALES 10,891 11,088 3s0] 18] 11,202 388 6| 12494 12,408 6,720
VEHICULOS 1,886 1,888 1,886 1,886 1,888 1,671
TOTAL COSTO INDIRECTO M S/. a1,284 41,884 aaa| 311| az195| 442 46| 435e0| a3 207 26918
TOTAL COSTO M S/. | 1ss699| 187,315] 1,854 995 | 188,309 [ 1,327 46| 190,660 | 190,138 | 153,389
EN
MARGEN REAL M 8/, 6,995 6,549 | (1.859)] (712)| s897 |(32n| 374| 4008 4033| 10138
% MARGEN REAL 3.6% 3.4%| 0.0%[-252.3%| 3.0%| oo0%| 89.0%] 21% 2.1% 6.2%)
MARGEN APLICADO M S/. (2,812) 3,973 39 21| 3958 28 1] a006| 4033| 1013
% MARGEN APLICADO 1.5% 21%| 21%] 2% 21m| 219 21%] 7 21% 2.1% 6.2%)

Figura N°6.17 Resumen del Resultado Operativo al 31 de marzo del 2014
Fuente: Elaboracién propia.

Para representar el desempefio final del costo del proyecto se tienen los indices
de Gestion del Costo del Proyecto, los cuales involucran el costo total, el costo
directo, los gastos generales y la utilidad tanto reales como contractuales

(incluye adicionales), y se calculan como sigue:

indice de Gestién del Costo _ Costo Total Real _ §/.188'179,219 1.060
Totaldel Proyectoc Costo Total Contractual  8/.177'554,682
ind. de Gesti6n del Costo _ CostoDirectoReal ~ §/.144'618,810 1058
Directo del Proyecto ~ Costo Directo Contractual ~ §/.136'713,173
ind. de Gestién del Costo _ CostoindirectoReal ~ §/.43'560409 1067

Indirecto del Proyecto ~  Costo Indirects Contractual =~ S/.407841,509
indice de Gestibn de laUtilidad _ _ Utilidad Real ~ §/.4'005,583 _ 0274
del Proyectn "~ Utilidad Conmtractual = S/.14'630,126

De acuerdo a los resultados de los indices de costo, el costo real que se tuvo en

el proyecto fue mayor al costo contractual, sin embargo como se menciond
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anteriormente con la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador

finalmente se consiguio tener una utilidad de S/. 4°005,589 (sin IGV).
6.7 OTROS IMPACTOS

Ademas de los impactos de la implementacién del Sistema del Ultimo
Planificador antes mencionados, se tienen otros que fueron observados durante

todo el proceso de implementacion y se describen de manera cualitativa:

e Mejora en el desempefio de los jefes de grupo o capataces, ya que con la
implementacién poquito a poco fueron mejorando la elaboracién de sus
reportes de produccién, informacién que aprendieron a utilizar para ellos
mismos llevar el control de sus trabajos, ademas no solo planificaban sus
actividades para el dia siguiente sino que también sabian qué es lo que se iba
a hacer durante la semana y las tres siguientes. También aprendieron a
reportar oportunamente las restricciones que tenian a las diferentes areas
involucradas, ya que tomaron consciencia que la comunicacién es muy
importante para superar los inconvenientes que se pudieran presentar.

Finalmente con esto se sintieron mucho mas comprometidos con el proyecto.

e Ademas de la participacién y compromiso que se consiguié de la gerencia,
control de proyectos y produccion, quienes lideraron la implementacion del
Sistema del Ultimo Planificador, también se llegé a tener un buen resultado de

las demas areas como oficina técnica, control de calidad, administracion y
SSOMA, quienes participaron muy activamente y fueron un gran soporte para

la produccién.

e Tuvo un gran impacto positivo el liderazgo que se ejercié por parte de la
gerencia de la obra (Gerente y Residente), quienes en todo momento guiaron
la implementacion no de una manera autoritaria sino convincente, lo cual
permitié tener un clima de compromiso y confianza tanto en las reuniones

como en campo.

e Con la mejora en la planificacién también se consiguié una mejora en la
calidad de los trabajos, ya que se preveia con anticipacién los requerimientos
necesarios para que los trabajos sean ejecutados cumpliendo con los

estandares de calidad exigidos.
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CAPITULO ViI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

e Para conseguir la implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en el
proyecto fue esencial llegar a tener el compromiso y predisposicion para
participar, de todos los involucrados desde los jefes de grupo hasta el
gerente, quienes progresivamente fueron interiorizando todos los beneficios
que se podian obtener. Asimismo fue muy importante el liderazgo ejercido
sobre todo por el Ingeniero Residente, y también por el Gerente de Proyecto,
quienes siempre actuaron de manera convincente y no autoritaria con el

personal a su cargo.

e Es muy importante que los formatos que se utilizan para elaborar los
programas de trabajo en el proyecto sean de facil elaboracién y entendimiento
para todo el que lo va a utilizar.

e De acuerdo a las condiciones del proyecto se deben definir los periodos de
actualizacién del cronograma general o maestro de la obra, ya que por
ejemplo para algunos puede resultar beneficioso hacerlo de manera semanal
pero para otros no. Es muy importante esta actualizacion, sobre todo porque
nunca se debe perder de vista los principales hitos que se deben cumplir.

e En el proyecto no fue necesario hacer una programacion por fases, ya que no
era complejo 0 con una gran cantidad de actividades, ademas los principales
hitos eran revisados en el Diagrama Tiempo Camino y la planificacion
intermedia.

e Fue de mucha utilidad la implementacion de Ia planificacién intermedia, ya
que se programé a detalle todas las especialidades de la obra, dejando de
lado s6lo algunas actividades que no estaban previstas y eran de muy poca
incidencia, pero de igual manera tenian que ser ejecutadas. También se logré
que se identifique con anticipacion las i'estricciones y los responsables se
sientan mas comprometidos con su liberacion.

e Conseguir elaborar un programa semanal con tareas que se puedan hacer y
sean parte de las que se deben hacer no fue tarea facil, ya que la mayoria de
profesionales de la construccién tienen muy arraigada la idea de sélo lo que
deben hacer, por lo tanto primero se tuvo que cambiar esa manera de pensar
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y luego semana a semana ir mejorando con la practica la elaboraciéon de
estos programas semanales.

¢ Con un constante seguimiento y capacitacion a los jefes de grupo encargados
de llenar los reportes de campo, se consiguid que reporten informacion clara y
precisa del trabajo que ejecutaban, lo cual fue la base para elaborar otros
reportes que permitieron actuar de manera oportuna en la planificacion y
control. Ademas con esto se consiguié que se mejore la comunicacién y haya
un mayor acercamiento de los jefes de grupo con la linea de mando, a
quienes comunicaban los inconvenientes que tenian para la ejecucion de sus

trabajos.

e El Porcentaje de Asignaciones Completadas (PAC) que se obtuvo durante la
implementacion fue de 66%. Si bien no se llegd a la meta minima de 80%,
pero durante el transcurso de las semanas se pudo observar una mejora
continua. La medicién del PAC fue muy positivo en el proyecto, ya que
ademas de medir la confiabilidad de la planificacion, permiti6 que los
responsables de ésta tuvieran un mayor interés en el cumplimiento de sus
trabajos y se genere una buena competencia interna.

¢ No hay una relacién directa entre el PAC y el avance, ya que por ejemplo se
tiene el caso de asignaciones que tienen un alto porcentaje de avance pero al
no haber llegado al 100%, para el calculo del PAC se considera como no
completada. Por esta razén es muy importante siempre llevar de manera

paralela el calculo del PAC y el estado del avance del proyecto.

e Para el registro de las causas de no cumplimiento se debe identificar las
causas raices. Para este proyecto, ubicado en una zona de clima semi-
lluvioso, la causa raiz principal de no cumplimiento fue las lluvias, que fue una
causa externa, ya que no se tenia certeza de su ocurrencia. Las demas
causas que fueron incidentes fue que se priorizd otras actividades,
inoperatividad o falta de equipos, mala planificacion y pre-requisito o area no
liberada, las cuales fueron internas. Ademas con este registro que se llevo,
semana a semana se logré un aprendizaje, retroalimentacion, implementacién
de medidas correctivas y tener datos historicos que pueden ser utilizados
para un futuro proyecto que tenga condiciones similares.

e Se cumplid con los horarios, duracién y frecuencias establecidas para las
reuniones diarias de PAC y las semanales de planificaciéon, ademas en ellas
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se trataron sélo temas especificos, lo cual significé un uso productivo del
tiempo. Ademas estas reuniones significaron el principal medio de

comunicacién para todos los involucrados en el proyecto.

e Es muy importante la participacion de los subcontratistas en la
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador, sobre todo cuando el
trabajo que ejecutan es de gran incidencia en el proyecto. Por ejemplo en
este caso se tuvo al contratista de sefalizacion, quien logré introducirse en el
nuevo sistema de planificacion, pero lo ideal hubiera sido que esto se dé
desde incluso antes del inicio de la ejecucion de sus trabajos, para conocer
sus requerimientos, tenga en claro el trabajo que ejecutara y sobre todo se

comprometa con el proyecto.

» Fue beneficioso para el proyecto que durante la implementacion del Sistema
del Ultimo Planificador se identific la importancia y elabor6 un benchmarking
de proveedores, en este caso de equipos, lo cual permitié tener identificado a
los mas eficaces y eficientes, y en consecuencia se tuvo un mejor rendimiento
en campo y disminuyeron las causas de no cumplimiento por inoperatividad o

falta de equipos.

. Fue bueno tener una persona encargada de implementar el Sistema del
Ultimo Planificador en el proyecto, en este caso fue quien redacta la presente
tesis y tenia el cargo de asistente de planeamiento. Esto porque dada la gran
presion de trabajo existente en terreno, los ingenieros de campo, aunque
tengan Iav disposicion para implementar el sistema, no tienen el tiempo

necesario para poder realizar todo el trabajo de oficina que esto requiere.

e Con la implementacion se consiguié una notable mejora en avance, plazo y
costo en la obra, lo cual finalmente se comprobé con el incremento de la
utilidad del proyecto. Antes de la irhplementacién se tenia un atraso de 3.9%
de avance fisico y una utilidad proyectada de -1.3%, y luego de la
implementaciéon se logré culminar el proyecto con 1.4% de adelanto y una
utilidad de 2.1%.

e Con la entrega de la obra antes de la fecha de término contractual
definitivamente la empresa tuvo una buena imagen ante el cliente, en este

caso el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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7.2 RECOMENDACIONES ‘

Toda implementacion del Sistema del Ultimo Planificador debe ser dirigida y
respaldada por los lideres del proyecto, como e'l Gerente de Proyecto,
Ingeniero Residente, Jefe de Produccién o quien corresponda.

Los programas y reportes de control deben ser lo mas simple posible, y sobre
todo mostrar de manera notoria los datos y resultados mas importantes, para
facilitar en especial las reuniones. '

Con el transcurso del proyecto se debe verificar que los periodos de
actualizacién del cronograma maestro y la planificacion intermedia, asi como
la ventana del programa intermedio sean los mas adecuados, ya que las
necesidades son variables en el tiempo.

Un punto débil que presenta el sistema es el proceso de “revision” (también
llamado screening). Este paso se realiza con el objetivo de estabilizar el flujo
de trabajo en la etapa de creacion de la pléniﬁcaci()n intermedia. Lo que se
debe hacer es filtrar las actividades para permitir que ingresen a la
planificacién intermedia sélo aquellas actividades que, a juicio del planificador,
tienen una alta probabilidad de comenzar a ejecutarse en su fecha
programada. Sin embargo, al dejar una actividad fuera de la plénificacién
intermedia puede postergarse por quedar descuidada. Ademas, si se pone
sblo las actividades que se cree seran ejecutadas obviamente se podra
estabilizar el flujo de trabajo; pero ¢;qué pasa con los cumplimientos de las
fechas programadas? Si se cae en el error de descuidar la actividad que no
entra en la planificaciéon intermedia finalmente esto generara un atraso en
todo el proyecto, ya que no hay que olvidar que el proyecto es un sistema que
consta de actividades que funcionan como una cadena en el que cada
actividad es un eslabén. Por lo tanto se debe incluir actividades que no
necesariamente tienen una alta probabilidad de ser ejecutadas, y el filtro mas
estricto debe si ser realizado para la planificacion semanal. Esto se aplicé en
la presente implementacion y permiti6 que no se pierda de vista el
levantamiento de las restricciones de actividades criticas para el proyecto.

Si una asignacion se viene cumpliendo continuamente al 100% sin ningun
inconveniente durante varias semanas, entonces se debe revisar los
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rendimientos reales, y verificar si éstos son mayores a los programados, para

entonces actualizarlos y programar un mayor avance.

e Aligual que se da en temas de seguridad, calidad, etc., dar charlas inductivas
sobre el Sistema del Ultimo Planificador al personal nuevo: ingenieros, jefes
de grupo e incluso a los subcontratistas, ya que al sentirse tomados en cuenta
en el proyecto mejoraran su predisposicion para colaborar. Ademas
periddicamente se podria programar charlas o talleres para todos los

involucrados, y asi afianzar los conocimientos del sistema y buscar mejorarlo.

+ De inicio a fin del proyecto crear un historial de rendimientos, restricciones,
PAC, causas de no cumplimiento, medidas correctivas, lecciones aprendidas,
etc., para la empresa, de tal manera que cuando se tenga otro proyecto de

similares caracteristicas se cuente con informacion previa.

e Destacar las mejoras obtenidas en las reuniones de planificacion, para
motivar ain mas al personal, ya que las felicitaciones publicas siempre hacen
efecto sobre el orgullo propio.

¢ Medir y comunicar adecuadamente el PAC y las CNC a todos los
involucrados en el proyecto, esto es, desde los gerentes hasta los obreros,

por ejemplo a través de murales que publica la empresa.

o Desde el inicio del proyecto tener un benchmarking de materiales y equipos,
considerando por ejemplo: precios, tarifas, tiempo de entrega, stock
disponible, servicio de venta o alquiler, etc. En estos proyectos situados a una
gran distancia de los centros de aprovisionamiento, es muy beneficioso tener
este tipo de informacién y sobre todo utilizarla en la planificacién intermedia

con la debida anticipacion.

e La persona encargada de la implementacién del Sistema del Ultimo
Planificador debe ser de preferencia perteneciente a las areas de Produccion
o Control de Proyectos.
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ANEXO I: Ubicacion del Proyecto “Rehabilitacion y Mejoramiento de la
Carretera Cajamarca — Celendin — Balsas, Tramo: Km 52+000 —- Celendin”

Impacto de la Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador en Ia Obra “Rehabilitacién y Mejoram:ento
de la Carretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

1. Ubicacion a Nivel Nacional
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2. Ubicacion a Nivel Regional

UBICACION A
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ANEXO lI: Resumen de Metrados del Proyecto “Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Carretera Cajamarca — Celendin — Balsas, Tramo: Km
52+000 — Celendin”

Impacto de la Implementacién del Sistema del Ultimo Planificador en la Obra "Rehabilitacién y Mejoramiento
de la Carretera Cajamarca — Celendin”
Bach. Lépez Flores, Katherine



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
iTEM DESCRIPCION DE PARTIDA UND P.U. METRADO FINAL
100 OBRAS PRELIMINARES
101.A  [Movilizacibn y desmovilizacion de equipos gb |2690,386.62 1.00
102.A [Trazo y replanteo km 9,021.58 42.78
103.A_|Mantenimiento de fransito y seguridad vial mes 73,936.81 24.36
107.A  |Acceso a canferas, dme, plantas y fuentes de agua km 48,920.78 10.42
108.A |Reubicacion de postes electricos de baja tension und 1,673.73 60.00
108.B |Reubicacion de poskes elecfricos de media tension und 2,409.87 12.00
108.C {Corte de energia kw/h 2.00 47,000.00
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2018 |[Desbroce y limpieza en zonas no boscosas ha 4,915.66 31.55
202.8 |Demolicion de estructuras m3 90.43 898.24
205.B1 jExcavacion en explanaciones en roca suelia m3 16.64 150,633.49
205.B2 {Excavacion en explanaciones en roca fija m3 2513 163,418.82
205.C |Excavacion en explanaciones en material comun m3 6.11 1,347,970.29
205.E |Perflado y compactado en zonas de corte m2 2.1 54,484 .55
206.A |Remocidn de derrumbes m3 927 113,765.68
210.A |Conformacion de ferraplenes m3 26.65 67,134.18
220.B |Mejoramiento de suelo a nivel de subrasante m3 26.79 239,637.30
220.C |Mejoramiento fundacion msr m3 26.79 7,172.40
230.A |Material de canfera para relleno m3 6.57
230.8 |Material de cantera para relieno m3 36.37 401,576.05
242 A |Banquefas para refleno m3 22.45 8,063.21
300 SUB BASES Y BASES
305.A |Base granular m3 82.78 104,188.62
400 PAVIMENTO ASFALTICO
401.A |lmprimacion asfalica m2 0.84 381,723.92
410.A |Concrefo asfalfico en caliente m3 205.45 28,258.20
420.C |Cemento asfaliico 85/100 kg 1.83 1,523,051.45
420.D |Cemento asfalfico 120/150 kg 1.83 2,765,881.83
422 A |Asfalto diluido fipo me-30 I 2.1 456,664.06
424 A  |Aditivo mejorador de adherencia kg 16.17 22,840.13
600 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
601.A |Excavacion no clasificada para estructuras m3 18.36 140,236.25
602 Eliminacion de alcantarillas tme existentes m 73.35 19.20
603.A |Encauzamiento para alcantarillas m3 20.92 3,369.04
605.A |Rellenos para estrucluras m3 37.23 41,611.68
605.B |Relleno para suelo reforzado m3 34.65 31,868.64
605.C |Relleno no estructural m3 3214 486.10
610.0 [Concreto clase d {fc = 210 kg/em2) m3 371.54 2,421.73
610.E |Concrefo clase e (fc = 175 kglem?2) m3 361.16 1,637.97
610.H |Concrebo clase h (fc = 100 kg/cm?2) m3 301.32 292.32
610.1 [Concreto clase i {fc = 175 kglcm2 + 30%pg) m3 294.15 9,518.76
610.) [Concreto clase j (fc = 100 kg/em2 + 30% pg) m3 249.19 237.34
612.A |Encofrado y desencofrado m2 59.71 38,583.50
615 Acero de refuerzo fy= 4200 kg/em2 kg 4,50 123,398.62
622.8B |Tuberia metalica corrugada circular de 0.90 m de diametro m 37547 1,905.61
622.C |Tuberia metalica corrugada circular de 1.20 m de diametro m 684.10 347.07
622.C1 |Tuberia metalica corrugada circular de 1.80 mde diamefro m 827.06 15.44
622.D |Tuberia metalica corrugada abovedada (2.21x1.60)mx25mm| m 1,634.68 17.05
622.E [Tuberia mefalica corrugada abovedada (1.85x1.40)mx25mm| m 1,727.38 18.26
623.A |Tuberia hdpe corrugada 4° m 17.30 6,448.16
625.8 |Tuberia hdpe corrugada 6" m 36.65 15,445.84
623.C |Tuberia hdpe corrugada 18" m 185.13
623.D0 |Tuberia hdpe corrugada 24° m 301.08 212.78
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624.A |Tubo de pvc-sap, d=1" m 8.06 884.60
624.B |Tubo de pvc-sap, d=2" m 12.79 2,646.76
624.D |Tubo de pvc-sap, d=4" m 40.56 2.00
625.A |Material fitrante m3 51.08 11,091.96
625.F | Tuberia de ventiacion fierro galvanizado d= 1.5 m 37.66 1,379.00f .
630.A |Geocompuesb de drenaje para muros m2 29.20 17,755.09
630.8 }Geocompuestbo de drenaje para subdrenaje m 35.04 12,956.53
634.A [Colector drenaje fipo i m 959.74 507.00
635.A |Cuneta friangular fipo i m 102.06 2,568.38
635.B |Cunefa friangular fipo ii m 91.71 36,020.79
635.C |Cuneta friangular fipo iii m 106.97 9,937 47
635.D0 |Cunela rectangular con tapa fipo iv m 416.08 2,530.05
635.€ |Cunefa - canal frapezoidal revesfido fipo v m 88.48 1,000.00
635.F [Cuneta batea fipo vi m 163.90 29.00
635.G  |Cuneta de coronacion m 88.12 120.00
635.H |Zanja de coronacion m 152,34 2,845.00
635.  [Zanja revestda m 88.92 1,771.19
635.J |Canal rectangular revestdo h=0.30 m m 100.74 147.00
635K |Canal rectangular revesido h=0.60 m m 186.39 422.00
635.L |Canal trapezoidal revestido h=0.30 m m 76.70 1,252.00
636.A |Zanja sin revestr m 11.65 114.00
636.B |Canal trapezoidal sin revesfr h =0.30 m m 11.65 235.00
637.A |Bordillo m 97.89 1,803.35
638.A |Sardine! peraliado m 81.38 480.40
638.B |Sardine! sumergido m 54.86 100.00
639.A |Pase peatonal u 270.77 130.00
639.B  |Cruce vehicular fipo i m 473.77 400.00
639.C |Cruce vehicular tipo ii m 498.70 10.00
640.A |Emboquillado de piedra e= 0.20m m2 70.77 9,334.17
645.A {Veredase=4" m2 85.14 1,035.95
650.G | Geotexfl no tejido dlase 1 m2 6.11
650.H |Geotexfl! no tejido dlase 2 m2 5.09 80,015.14
651.A |Geomalla de poliester fipo i m2 16.74 7,342.05
651.B |Geomalla de poliester fpo i m2 29.83 1,260.00
655.8 |Junta para muros m2 48.26 1,492.49
660.A |Gavion fipo caja m3 179.06 9,201.36
660.8 |Gavion fipo colchon m2 90.41 110.00
660.C |Digue de prevencion en DME m3 33.93 19,310.60
665.A |Elemento muro de suelo reforzado m3 281.27 6,860.00
680.A |Pedraplenes m3 47.68
691.A {Compuerta metalica u 59.47 5.00
695.A |Encimado de buzones u 1,640.00 56.00
695.B |Marco y tapa de fierro fundido u 509.53 56.00
698.A |Proteccion en alcantarillas mefalicas abovedadas m 56.34 78.31
700 TRANSPORTES
700.A |Transporte de material granular para d<= 1km m3k 5.46 585,432.16
700.B |Transporte de material granular para d> tkm m3k 1.39 7,533,112.38
700.C |Transporte de mezcla asfalfica para d<= tkm m3k 7.55 28,058.80
700.D |Transpore de mezcla asfalfica para d> 1km m3k 1.45 292,513.20
700.E |Transporte de desechos y excedentes a dme para d<= 1km m3k 4.89 1,412,804.76
700.F |Transporie de desechos y excedentes a dme para d> 1km m3k 1.73 1,872,556.14
700.G [Transporte de roca para d<= 1km m3k 4.76
700.H |Transporie de roca para d> 1km m3k 1.74 30,219.50
700.1 |Transporie de material de derrumbes a dme m3k 1.71 222,040.16
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iTEM DESCRIPCION DE PARTIDA UND P.U. METRADO FINAL
800 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
801.A |Senales prevenfivas 0.60mx 0.60m u 242.33 44.00
801.B |Senales prevenfivas 0.75mx 0.75m u 344.65 436.00
802.A |Sefiales reglamentarias 0.90m x 0.60m u 306.95 17.00
802.B |Seiiales reglamentarias 1.20mx 0.80m u 441.58 210.00
802.D |Sefial reglamentaria octogonal 0.75mx 0.75m u 384.56 4.00
803.C |Seales informativas m2 487.90 102.00
804.A1 [Postes de soporte de sefiales de concreto u 220.79 650.00
804.A2 |Postes de soporte de sefiales de fierro u 123.86 64.00
804.81 |Estrucluras de soporte de sefiales fipo e-1 u 1,615.55 45.00
804.B2 |Estructuras de soporie de sefiales fipo e-2 u 1,303.21 5.00
804.B4 |Estructuras de soporte de sefiales fipo e-4 u 23,490.80 2.00
805.A |Poste defineador u 134.63 2,257.00
805.8B [Tacha refrorefleciiva u 13.46 13,057.00
810.A |Marcas en el pavimenbo fipo i m2 13.79 14,267 .93
820.A [Guardavia meftalica m 228.98 13,117.83
830.A |Poste de kilometraje u 150.78 43.00
840.A |Pintado de parapetos de muros y alcantarillas m2 18.27 2,840.08
855.A |Giba o resalio m 608.65 158.68
900 PROTECCION AMBIENTAL
900.A [PROGRAMA DE ABANDONO
901.B1 |Refiro y almacenamiento de fop - soil m2 318 611,137.73
901.82 |Conformacion final a dme m2 1.06 458,846.48
803.B {Siembra de cobertura de pastos mejorados de heno y frebo! ha 10,525.60 45.26
906.A |Disposicion y conformacion de material excedente m3 2.66 2,168,608.18
907.B4 {Readecuacion ambiental de canteras de rio m2 1.61 87,643.77
907.85 |Readecuacion ambiental de canteras de cerro m2 1.63 32,062.51
907.86 |Readecuacion ambienta! de canteras de roca m2 2.95 81,648.87
907.87 |Readecuacion ambiental de plantas de chancado, de asfalto y cond m2 2.06 10,151.00
907.B8 {Readecuacion ambiental dei campamento m2 3.00 18,312.87
907.B9 |Readecuacion ambiental del pafio de maquinas m2 2.25 10,116.00
908.A |Roca acomodada para proteccion m 43.60 60.00
910 SUB PROGRAMA DE SENALIZACION AMBIENTAL
911.A |Sefal informativa ambiental m2 487.90 107.28
912.A |Esfructuras de soporte de sefiales fipo e-1 u 1,615.55 38.00
960 PROGRAMA DE COMPENS ACION AFECTACIONES MENORES
961.A |Cerco perimefrico con malla olimpica m 214.84 31211
962.A |Cerco perimetrico alambrado m 12.83 2,912.27
965.A |Reposicion de tuberia pvc agua s.p clase 10 d =1/2" m 16.41 846.00
965.B |Reposicion de tuberia pvc agua s.p dlase 10 d =1" m 17.65 30.00
965.C |Suministro tuberia pvc agua s.p dase 10 d=2" m 10.71 1,500.00
965.0 |Reposicion de fuberia pvc agua s.p clase 10d =3" m 4299 570.00
965.E |Instalacion y suministro de tuberia pvc agua uffdase 7.5 d=200mm{ m 74.39 356.69
965.F |{Reposicion de tub pvc desague u/f d=150mm m 40.81 200.00
965.G |Reposicion de tub pve desague uff d=200mm m 38.80 702.00
965.H |Reposicion de codo 22.5° pvc agua u/f clase 7.5 d=200mm und 195.91 3.00
965.1 |Reposicion de codo 45° pvc agua u/f dase 7.5 d=200mm und 195.91] . 6.00
965.) |Abrazaderas de union und 347.71 4.00
965.L |Tuberia colgante gbl 27,401.95 1.00
970 PROGRAMA DE MONITOREO ]
970.A |Monitoreo de calidad del agua plo 470.00 22.00
970.B  |Monitoreo de calidad de! aire plo 1,300.00 29.00
970.C  {Monitoreo de ruido ambiental plo 150.00 29.00
1000 |PONTONES
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iTEM DESCRIPCION DE PARTIDA UND P.U. METRADO FINAL
601.B |Excavacion para estruciuras en material comun m3 18.36 2,682.95
601.C _|Excavacion no dasificada para estrucluras bajo agua m3 20.73 1,812.33
605.A |Rellenos para estucturas m3 37.23 1,996.04
230.A |Material de caniera para relleno m3 6.57 677.81
610.C |Concreo clase ¢ {fc = 280 kg/cm2) m3 397.87 609.30
610.H |Concreto dlase h {fc = 100 kg/cm?2) m3 301.32 34.35
612.A |Encofrado y desencofrado m2 59.71 1,100.74
612.B |Encofrado y desencofrado bajo agua m2 83.07 468.98
615 Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 kg 4.50 41,475.61
700.A |Transporte de material granular para d<= 1km m3k 5.46 1,701.16
700.B |Transporte de material granular para d> 1km m3k 1.39 17,884.80
700.E |Transporke de desechos y excedentes a dme para d<= 1km m3k 4.89 1,502.78
700.F |Transporte de desechos y excedentes a dme para d> 1km m3k 1.73 2,872.20
1001 |VARIOS
690.A |Baranda mefalica m 508.00 36.25
1001.A [Falso puente para pontones m 1,277.13 17.45
1002.A |Acabado de veredas m2 27.69 : 38.06
1002 |OBRAS DE PROTECCION
601.A |Excavacion no dasificada para estructuras m3 18.36 78.24
603.B |Encauzamiento para pontones m3 20.92 72.53
605.A |Rellenos para estructuras m3 37.23 42,35
605.C |Relleno no estructural m3 3214 5.03
610.D0 [Concreb dase d (fc =210 kg/lem2) m3 371.54 2892
610.H {Concreb clase h (fc = 100 kg/cm2) m3 301.32 3.09
612.A |Encofrado y desencofrado m2 59.71 101.58
615 Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 kg 4.50 1,409.59
624.B [Tubo de pvc-sap, d=2" m 12.79 2.70
650.H | Geotexfl no tejido dase 2 m2 5.09 65.00
655.8 |Junta para muros m2 48.26 216.05
660.A | Gavion fipo caja m3 179.06 45.00
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Anexo llI: Estructura de Descomposicion del Trabajo (EDT) Final del
Proyecto “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Cajamarca —
Celendin - Balsas, Tramo: Km 52+000 — Celendin”
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Anexo VIil: Panel Fotografico
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Fotografia 04 Compactaciéon de subrasante Km 87+200
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Fotografia 06 Alcantarilla marco Km 93+820
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Fotografia 09 Colocacién de asfalto Km 63+000
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Fotografia 12 Cantera Pefia Blanca Km 58+600
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Fotografia 15 Planta de asfalto Km 72+230
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