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RESUMEN DE LA MEMORIA

“LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM”

Luego de la implementacion del “Last Planner System” durante 10 semanas en el
conjunto residencial Los Prados es preciso dar a conocer las lecciones que se
obtuvo durante la implementacion del sistema en campo. Es por esto, que en el
presente trabajo se hablard sobre los aspectos positivos y negativos que se

encontraron durante el proceso de implementacion del sistema.

Para poder obtener una idea mas clara de este sistema, sin duda alguna es poner
en practica sus conceptos, para ello, en este proyecto se tomo registro de la
productividad, el avance fisico semanal mediante la curva de avance, se evaluo el
porcentaje de actividades completadas (P.A.C.) y las causas de no cumplimiento
(C.N.C.) de la planificacibn semanal. Estos registros se tomoé en las dos

especialidades de obra gris: colocacién de empaste y revestido.

Se alcanz6 un nivel de implementacion total del 71%, si se toma en cuenta las
dificultades que se encontraron durante la implementacion del sistema, el valor que
se alcanz6 no es del todo malo, lo importante es la experiencia que se obtiene al

vivir el dia a dia de las personas que realizan las actividades constructivas.

Aunque no se logré una adecuada implementacion, los resultados obtenidos
muestran la efectividad del sistema ya que se logré6 aumentar el rendimiento de las
cuadrillas tanto en revestido como en empaste, asi mismo, se mejoré el nivel de
planificacion semanal desde el 78% al 91%, con esto se puede concluir que la

implementacion del sistema ayuda a mejorar el desarrollo general de un proyecto.

Vi



CONTENIDO

1. INTRODUCCION. ... sen s an s 1
1.2, ProBIEMALICA ...cooieiieie ettt 2
1.2, JUSHIFICACION ...ttt e e e e e 2
1.3. Objetivos de 12 INVESHGACION.......c.uuiiiiiiiiiie i 3

1.3.1. ODJELIVO GENETAL........iiiiieiieei ittt eeeeas 3
1.3.2. ObjetiVOS ESPECITICOS ....ciiiiiiiiiiiiiie ettt 3
V=1 (oo (o] [o o [ = Wo L= TN =TS U o o A 3
1.5. Resultados @SPEratOs ........covviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 4

2. ESTADO DEL ARTE DE LEAN ...ttt 5
2.1, ProUCHIVIOAT. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e nnes 5
2.2. LeaN PrOQUCTION .....eiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e nnees 7
2.3. LeaN CONSIIUCTION ....ueeiiiieeiiiiiiieie ettt ettt e et e e e e e s s aa e e e e e e e e anns 9
2.4. Herramientas de control y planificacion en la construccion................cccccuvnne. 11
2.5. Last Planner SYSEIM .......ccoiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 15

2.5.1. Experiencias de implementacion del Last Planner System ...................... 18
2.5.2. Descripcion del Last Planner SyStem..........cccuviiiiiiiieiiiieeeieee e 22

3. CASO DE ESTUDIO .....oiiiieeeee ettt s 35
3.1. Caracteristicas del ProYECLO...........uuiiiiiiiiiiiiiiiee et 35
3.2. UbIcacion de 1@ OBra..........ouiiiiiiiiiiieee et 36
3.3. Especificaciones técnicas de [a 0bra...........ccccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37
3.4. Presupuesto de 1a OBra.........oooiiiiiiiiic e 38
3.5. CUAAIO de SUPEITICIES ....oiiiieiiei ittt e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeaeaeeas 39
3.6. Organizacion de 18 0Dra ...........eoii i 39
3.7. Implementacion del Last Planner SyStem........c..ccoiiiiiiiiiiieeiieee e 40

3.7.1. Capacitacion al personal VINCUIAdO .............ccuuveviieiiiiiiiiiiiee e 41
3.7.2. Programa MAESIIO... ...ccccouuuiiiniiiiiiiiiiieieeese e e e e e e e e e e e et e e e e aaaeaaaaaaaaaeaaaaaaaanns 42
3.7.3. Planificacion iNntermMedia ...........coouiiiiiiiiie e 42

Vil



3.7.4. Inventario de trabajo ejecutable (ITE).........ccccuuiiiiieiiiiiiiiiie e 43

3.7.5. Planificacion SEMANA .......cc.oeeeee e 43
3.7.6. Duracion de la implementacion..............eeeieieiiiiiiiieee e 45

4, RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION......cooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere, 46
4.1. Del porcentaje de actividades completadas P.A.C .........cooiiiiiiiiiiiiiinniiinnnnns 46
4.2. De las causas de no cumplimiento (C.N.C.) .....ooeeiiiiiiiiiiiiiieiiiieeee e 54

F I B N b W el U] V7= Wo [SIR: V=1 o [0 < QPR 58
4.4. De la ProdUCHVIAAT ........oouviieiiieeeeeeiiie ittt e e e 65
ST B L =] 0 1o [T 0 11T 0] (o FUT TP TR 68

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o 75
T R O 0 ][] [ 1Y (0] [T 75
5.2. RECOMENUACIONES ... vt e e e e e e e e s e e eaaeaes 77

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 78
T AN E X O S e e 82
YA L= <o T 82
AN 10 T 1 86
AN 10 T 1 94

F AN 1 (0 T Y /P 97

viii



L Universidad Técnica Particular de Loja ,
La Universidad Catélica de Loja CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La construccion contribuye de manera importante al crecimiento econdémico y
generacion de empleo en el Ecuador, de acuerdo a la revista LIDERES (2010)
representa el 7,5% del Producto Interno Bruto (PIB), el cual durante el primer
trimestre del 2010 experimenté un crecimiento del 0,86% frente al mismo periodo
del 2009 que fue del 6,5%. Ademas esta revista cita a Hermel Flores, presidente de
la Camara de la Construccidon de Quito, quien sostiene que los créditos hipotecarios
del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), Banco Ecuatoriano de la

Vivienda (BEV) y el Banco del Pacifico permitieron darle ritmo a la construccion.

A pesar de su importancia, los problemas que enfrenta el sector son bien conocidos:
baja productividad, pobre calidad de las obras y sobre todo desviaciones en

cumplimiento de plazos y presupuestos.

Durante mucho tiempo se han aplicado métodos de planificacion tradicionales, los
cuales sin duda han sido de gran ayuda durante muchas décadas. En ellos estéa la
esencia de la planificacion como tal, por lo que no hay que olvidar estos
fundamentos. Sin embargo, los grandes cambios experimentados en los proyectos
de construccién permiten el manejo de nuevos métodos constructivos. Estos
cambios fueron capaces de originar el nacimiento de nuevos sistemas de gestion de
produccion y planificacion tales como Just in Time, Gestion de Calidad Total, Last
Planner System y otros, que tratan de adaptarse de mejor manera a los cambios de

la industria.

En la construccion se ha implementado algunos de estos sistemas, los cuales
describen métodos o principios que son efectivos en la teoria, pero como se sabe en
la construccién no se puede regir a un sistema estandarizado, ya que sus obras son
de distinta naturaleza y van sometiéndose a cambios de acuerdo a sus
caracteristicas. Ademas, toda implementacion de nuevos sistemas tiene su parte

dificil ya que cuesta mucho cambiar la forma de enfrentar el trabajo de gente

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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acostumbrada a trabajar de una determinada manera.

Para la presente investigacion, la empresa MPR CONSTRUCCIONES facilitd la
posibilidad de implementar uno de los sistemas nombrados anteriormente como es
el Last Planner System, perteneciente a los principios de Lean Construction. Lo que
se busca es implementar adecuadamente en obra los principios del sistema, para

posteriormente evaluar sus virtudes mediante los resultados netos obtenidos.

1.1. Problematica.

Uno de los principales problemas en la mayoria de los proyectos de construccion es
la dificultad para cumplir los plazos establecidos debido a una deficiente planificacion
de las obras. Los problemas se solucionan a medida que aparecen y como resultado
de esto generan pérdidas econdmicas que afectan a los proyectos. Si bien es cierto
qgue hay inconvenientes que aparecen en forma inesperada, muchas de las trabas

para ejecutar normalmente una actividad son predecibles.

Si a todo esto se le afiade la baja especializacion que poseen los trabajadores del
sector, se forma un problema aun mas grande, ya que esto crea incertidumbre
acerca de las condiciones laborables en las que se desempefian los trabajadores.
Como consecuencia, se genera un bajo rendimiento de las cuadrillas y lo que es
peor se obtiene una pobre calidad de las obras. Si estos problemas no existieran en
el rubro de la construccion estaria todo solucionado y no serian un dolor de cabeza

para las empresas constructoras.

1.2. Justificacion.

Un buen sistema de planificacion ayuda a reducir en gran parte los inconvenientes
nombrados anteriormente. De aqui surge la principal motivacion de este tema de
investigacion, que es establecer lecciones de la implementacion del “Sistema Ultimo
Planificador” (Last Planner System), en un proyecto de construccién de la ciudad de

Loja para posteriormente estar en capacidad de plantear posibles mejoras al sistema

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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con el fin de tener una herramienta mas poderosa y adaptada a la realidad de la

construccion local.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

Objetivos de la investigacion.
Objetivo general.

Establecer lecciones sobre la implementacion del Last Planner System en

proyectos de construccion en la ciudad de Loja.

Objetivos especificos.

Generar una mejora en la planificacion de proyectos en la ciudad de Loja, y
por ende un mayor nivel de cumplimiento de plazos.

Aumentar la productividad de los proyectos como consecuencia de la
estabilizacion del flujo de trabajo.

Involucrar a los trabajadores en el proceso de planificacion para generar asi
un mayor compromiso de ellos con la empresa.

Detectar las falencias que muestre la implementacién del Last Planner

System y proponer mejoras para poder obtener asi un sistema mas eficiente.

Metodologia de estudio.

Los pasos necesarios para poder desarrollar la presente investigacion son los

siguientes:

Recopilacion bibliografica acerca de las filosofias Lean Production, Lean
Construction y del Last Planner System.

Seleccion del proyecto en el que se procedera a aplicar la metodologia Last
Planner System.

Diagndstico de productividad del proyecto de construccion seleccionado.
Capacitar al personal vinculado al proyecto de construccién sobre la

metodologia LPS™, previo a su implementacion.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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Medicion del porcentaje de actividades completadas (P.A.C.) y las causas de
no cumplimiento (C.N.C.) al final de cada semana, se medira la cantidad de
mortero y empaste colocados semanalmente para realizar la curva de
produccion o avance fisico, se tomara registro de la productividad de las
cuadrillas en funcion de actividades seleccionadas clasificandolas como
productivas, contributorias y no contributorias, ademas se medira el
rendimiento de las cuadrillas en las dos especialidades seleccionadas:
revestido y empaste.

Finalmente, se analizaran los datos obtenidos y se concluira acerca de la
eficiencia del sistema y sobre las lecciones obtenidas.

Resultados esperados.

Comprobar que el Last Planner System genera importantes mejoras en el
desemperio general de un proyecto mediante el indicador PAC.

Comprobar mejoras en el trabajo en equipo y del cumplimiento de
compromisos de los trabajadores al tomar muestras del trabajo realizado,
productivo, contributorio y no contributorio.

Generar un flujo de trabajo continuo que acarree una mayor productividad y
porcentaje de actividades programadas completadas realizando asignaciones
de calidad.

Elaborar un articulo técnico que sera presentado en las Jornadas
Estructurales del 2011.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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2. ESTADO DEL ARTE DE LEAN

Las empresas siempre han estado en competencia dentro de la industria de la
produccion, las mas débiles tratan de asimilar las experiencias de las empresas
lideres para poder tener asi una base de mejoramiento y con esto aumentar el

desempeiio de su empresa.

En la industria de la construccion también pasa esto, al no existir una mejora
continua en los procesos, hace que las empresas vayan quedando fuera del

mercado y l6gicamente significaria pérdidas para la misma.

Las empresas manufactureras japonesas crearon un nuevo principio de produccién
sin pérdidas, denominandolo Lean Production, es decir, fue de la industria
manufacturera japonesa desde donde la industria de la construccidon obtuvo los
principios y los transformé para ser aplicables a la construccién, dando origen a
Lean Construction. Posteriormente, basados en estos principios, Ballard y Howell
(1999) desarrollaron el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System,
LPS™). Para entender este sistema, primeramente se hablard sobre la

Productividad, los principios Lean Production y Lean Construction.

2.1. Productividad.

Existen varios conceptos de productividad, Botero y Alvarez (2004) citan a Serpell
(1999) quien sostiene que la productividad es “una medicion de la eficiencia con que
los recursos son administrados para completar un proyecto especifico, dentro de un

plazo establecido y con un estandar de calidad dado”.

También se podria definir como una relacion entre la produccion obtenida por un
sistema de produccion y los recursos utilizados para obtenerla. Esto es, una
productividad mayor implica una mayor produccion utilizando la misma cantidad de

recursos.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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En un estudio sobre los tiempos improductivos en las obras de construccién
realizada por un grupo de ingenieros de la Universidad Catodlica de Chile, se
considerd que los trabajadores pueden realizar tres tipos de actividades (Serpell,
2002).

e Trabajo Productivo (TP), corresponde al tiempo empleado por el trabajador
en la produccion de alguna unidad de construccién. Ejemplo de trabajo
productivo es la colocacion de la armadura de refuerzo y el vaciado del
concreto en algun elemento estructural, la pega de ladrillos en muros,

enlucidos, etc.

e Trabajo Contributorio (TC), es aquel tiempo que emplea el trabajador al
realizar labores de apoyo necesarias para que se ejecuten las actividades
productivas, como limpieza de superficies y encofrados, mediciones previas y
de inspeccion, transporte de materiales, armado de plataformas y andamios

etc.

e Trabajo No Contributorio (TNC), corresponde a cualquier otra actividad
realizada por el trabajador y que no se clasifica en las anteriores categorias,
por lo tanto se consideran pérdidas. Ejemplos de esta categoria son los

tiempos dedicados a esperas, tiempo 0cioso, reprocesos, etc.

Ademas, en este mismo estudio se determin6 que el trabajador es mas productivo si

se le permite descansar alrededor de un 15% de lo que dura su jornada laboral.

Una vez expuesto lo que es la productividad, se hablara ahora sobre los principios

Lean Production y Lean Construction.

o -
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2.2. Lean Production.

Este sistema fue creado en Japon a causa de la segunda guerra mundial. Lean
Production fue desarrollado principalmente para empresas manufactureras y
orientado fundamentalmente a eliminar todo aquello que no agrega valor al producto

final, es decir, a la eliminacion de pérdidas que existen en los procesos productivos.

Esta nueva filosofia de produccion establece que el proceso productivo se compone
de conversiones y flujos. Las conversiones son las actividades que transforman la
materia prima en un producto final requerido por el cliente, es decir, son las
actividades que agregan valor al producto. Los flujos por su parte son las actividades
que no agregan valor al producto pero si ocupan tiempo, recurso, espacio y generan

pérdidas en el proceso productivo.

Las actividades que no agregan valor son el transporte, inspecciones y esperas. El
transporte es una actividad que no agrega valor al producto pero que es necesaria
ya gue obligadamente se necesita transportar los materiales hacia el lugar de la obra
para poder desarrollar las actividades. Las inspecciones y esperas son necesarias
en el traspaso de una actividad a otra, es decir, si no se tiene completado algun
requisito que permita la realizacion de la actividad obligadamente va a existir una

espera hasta que cumpla con lo necesario para realizarla.

Entonces, lo que esta nueva filosofia de produccion busca es hacer mas eficientes
las actividades que agregan valor y reducir o eliminar las actividades que no agregan

valor al producto para lograr asi una mayor productividad en el proceso constructivo.
Koskela (1992) cita los principios basicos del Lean Production:
1. Reducir las actividades que no agregan valor.- Este principio se centra

fundamentalmente en reducir las actividades que no agregan valor, es de gran

importancia ya que al reducir este tipo de actividades se podria estabilizar el flujo de

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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trabajo y se obtendria de esta manera un trabajo continuo.

Segun Koskela (1992) de acuerdo a experiencias, las actividades que no agregan
valor dominan la mayor parte de los procesos; habiendo tres causas de origen para

ello: el disefio, la ignorancia y la naturaleza inherente de la produccion.

2. Incrementar el valor de salida del producto.- Este es otro principio
fundamental, generar valor al producto no solo de acuerdo a las necesidades del
cliente final, sino también a las préximas actividades, ya que si una actividad no esta
bien realizada de acuerdo a las especificaciones, la actividad subsiguiente también

estara mal elaborada y se ocasionaran reprocesos.

3. Reducir la variabilidad.- La variabilidad afecta en gran escala los procesos de
produccion, a pesar de que el producto y los recursos necesarios para producirlos
como tiempo, mano de obra, materia prima son los mismos va a existir la
variabilidad. La variabilidad de los procesos se la puede reducir mediante dos

consideraciones, la uniformidad del producto y la simplicidad de los procesos.

4. Reducir el tiempo de ciclo.- Uno de los principios basicos de la nueva filosofia
de produccidn es la reduccion del tiempo de ciclo, es decir, reducir las actividades de
flujo que son las inspecciones, movimientos y esperas. El tiempo de ciclo
corresponde a la suma del tiempo del proceso, tiempo de inspeccién, tiempo de
esperas y tiempo de movimiento hacia la siguiente actividad, en otras palabras, es el
tiempo que tarda la materia prima en convertirse en un producto que satisfaga las

necesidades del cliente.

5. Minimizar el numero de pasos o partes.- Esta filosofia busca la simplificacion
de pasos en la elaboracion de un producto mediante procesos sencillos y
estandarizados. En si este principio busca la reduccion de la cantidad de
componentes para obtener un bien y la reduccién de las actividades de flujo

(materiales o informacion).

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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6. Incrementar la transparencia en los procesos.- Esta claro que mientras mayor
sea la transparencia en un proceso constructivo menor sera la posibilidad de errar ya
que se puede tener un mayor control sobre los procesos si los involucrados conocen
sobre la metodologia que se maneja, por consiguiente existe una mayor posibilidad

de darse cuenta de los errores que se pueden cometer en los procesos.

7. Introducir el mejoramiento continuo en los procesos.- Saber detectar los
errores y aprender de ellos es la base del mejoramiento continuo. El trabajo en
equipo y las ganas de mejorar de la gente se convierten en elementos esenciales
para la introduccion de mejora continua en los procesos, Si no se cumplen

basicamente estas dos condiciones dificilmente se podra mejorar.

8. Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarking).- Este principio
esta ligado al mejoramiento continuo. EI comparar siempre los procesos, variaciones

y resultados de las empresas lideres hace mas facil el camino para el mejoramiento.

En general, todos los principios de esta nueva filosofia de produccién expuestos
anteriormente apuntan a un solo objetivo, y es el de aprovechar al maximo las
actividades que agregan valor al producto y tratar de reducir las actividades que no

lo hacen.

Ahora bien, a continuacién se hablara sobre el principio de la filosofia Lean

aplicados a la construccion, es decir, del Lean Construction.

2.3. Lean Construction.

Basandose en los principios desarrollados por la industria manufacturera y
aplicAndolos a la industria de la construccion, Lauri Koskela (1992) propone el
modelo denominado Lean Construction (Construccion sin pérdidas). Este modelo
basicamente lo que busca es el mejoramiento de los procesos concernientes a la

industria de la construccion para el desarrollo de proyectos y optimizar asi recursos,

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
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costos y tiempo.

La principal caracteristica del Lean Construction es considera a la producciéon ya no
s6lo como una transformacion, sino como un flujo de materias primas para la

obtencién de bienes (Botero, 2005).

ENTRADAS: SALIDAS:
Materiales Edificios
Equipos — PRODUCCION — Caminos
Mano de Obra Puentes
Insumos Etc.

Figura 2.1. La Construccién como Transformacion (Botero, 2005).

La aplicacion de los principios Lean en la construccion es compleja, se podria pensar
que en la industria de la produccién existen procesos estandares por lo que no es
tan complicado la aplicacion de estos principios ya que este sector posee equipos

sofisticados que realizan las actividades.

En la industria de la construccidon no pasa esto, no existen procesos estandares ya
que cada proyecto de construccidon se desarrolla en un ambiente diferente. Si a esto
se le afiade la poca voluntad que presenta el grupo de trabajo por conocer la nueva
filosofia de construccién, la aplicacion de los principios Lean en la construccién se

vuelven alin mas complicados.

Un aspecto en el que la industria y la construccion pueden coincidir es la utilizacion
de tecnologia, por ejemplo, tecnologia mévil. Pues bien, al utilizar esta tecnologia va
a permitir recolectar, procesar y analizar la informacion relacionada con los procesos
constructivos, se evitara asi los formatos impresos, la duplicacion o multiplicacion de

digitacion de la informacion y la demora en los andlisis y en la toma de decisiones,
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aspectos que podrian originar pérdidas en el proceso constructivo.

Finalmente, Lean Construction se presenta como una nueva estrategia para
gestionar los proyectos de construccion ya que introduce principios que cambian la
forma de mejorar la productividad y se esfuerza en reducir las actividades que no

agregan valor, es decir, busca eliminar las pérdidas a todo nivel en la construccion.

2.4. Herramientas de control y planificacién en la construccion.

Antes de hablar acerca de algunas herramientas de control y planificacién hay que
aclarar en qué consiste la planificacion. Hay varias definiciones de lo que es
planificacion; pero que en su globalidad apuntan a lo mismo. Segun Diaz (2007) cita
a la American Management Association quien mantiene que la planificacién consiste
en “determinar lo que se debe hacer, como se debe hacer, qué accién debe

tomarse, quién es el responsable de ella 'y por qué”.

A continuacion se detallan algunos sistemas de produccion.

a) El sistema justo atiempo (just in time — JIT).

Tuvo su origen en la empresa automotriz Toyota y por tal razén es conocida
mundialmente como Sistema de Producciéon Toyota. Este sistema de produccién se
orienta a la eliminacién de todo tipo de actividades que no agregan valor, y al logro
de un sistema de produccién agil y suficientemente flexible que dé cabida a las
fluctuaciones en los pedidos de los clientes. Las dos estrategias basicas de este
enfoque consisten en la eliminacion de todas las funciones innecesarias en las
operaciones industriales (llamadas desperdicios) y en elaborar los distintos
productos en el momento en que se necesiten, en la cantidad en que se precise y
con la maxima calidad. Los principales objetivos del sistema justo a tiempo son
(Lefcovich, 2007):
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e Atacar las causas de los principales problemas.
e Eliminar despilfarros.
e Buscar la simplicidad.

e Disefiar sistemas para identificar problemas.

b) El sistema Kanban.

Flores, Davila, Flores y Barrén (2008) definen Kanban como "un sistema de
produccion altamente efectivo y eficiente". Es un término que proviene del japonés y
que puede traducirse al espafiol como “etiqueta de instruccion”. La funcién principal
de Kanban es ser una orden de trabajo, es decir, un dispositivo de direccion
automatico que de informacién acerca de qué se va a producir, en qué cantidad,

mediante qué medios y como transportarlo, implementandolo en cuatro fases:

Fase 1: Entrenar a todo el personal en los principios de KANBAN, y los beneficios

de usarlo.

Fase 2: Implementar KANBAN en aquellos componentes con mas problemas para
facilitar su manufactura y para resaltar los problemas escondidos. El entrenamiento

con el personal continta en la linea de produccion.

Fase 3: Implementar KANBAN en el resto de los componentes. Esto no debe ser
problema ya que para esto los operadores han visto las ventajas de KANBAN, se
deben tomar en cuenta todas las opiniones de los operadores ya que ellos son los

gue mejor conocen el sistema.

Fase 4. Esta fase consiste de la revision del sistema KANBAN, los puntos y niveles
de reorden, es importante tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para el

funcionamiento correcto de KANBAN:

a) Ningun trabajo debe ser hecho fuera de secuencia.

b) Si se encuentra algun problema notificar al supervisor inmediatamente.
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c) La carta Gantt.

La carta gantt es una popular herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo
de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo
total determinado. Desde su introduccion los diagramas de Gantt se han convertido
en una herramienta basica en la gestion de proyectos de todo tipo, con la finalidad
de representar las diferentes fases, tareas y actividades programadas como parte de
un proyecto o para mostrar una linea de tiempo en las diferentes actividades y asi

hacer el método mas eficiente.

Esta herramienta es aplicable en planes generales en un proyecto desde su inicio,
ademas representa la informaciéon de la planificacion en forma grafica y permite
destacar objetivos y metas de un proyecto a través de eventos criticos. Algunas

ventajas y desventajas de la Carta Gantt son (Palacios, 2008):

Ventajas:
» Facil y rapida de dibujar.
Representacion simplificada del plan.
Facil de usar para seguimiento.
Identifica actividades fuera de la secuencia prevista.

YV V VYV V

Efectiva para planificacion a largo plazo y para aspectos operativos de

planificaciébn de mediano y corto plazo.

Desventajas:

» Para proyectos complejos no muestra la interdependencia entre actividades y
no indica qué actividades pueden atrasarse sin influir en el término
programado del proyecto.

» Es poco eficiente para proyectos con muchas actividades.

» Dificil redibujar cada vez que hay cambios mayores, lo que atenta contra su

efectividad como herramienta para el seguimiento.
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d) Método del camino critico (CPM).

Este método determina la duracion del proyecto por medio de calcular el camino

critico del diagrama logico que representa un proyecto.

Muifio (2008) considera que en la gestion de tiempos del proyecto, el método del
camino critico o CPM se utiliza a fin de detectar las tareas que, de atrasarse o
adelantarse, atrasan o adelantan la finalizacién del proyecto. La sucesion de todas
las tareas criticas determinaran el plazo de ejecucion del proyecto. Las tareas que
no estan dentro de esta cadena (las tareas no criticas) poseen una holgura que les
permite atrasarse (un poco) sin retrasar el proyecto. Si se quiere entonces mejorar
los plazos de un proyecto, se debe mejorar primero los plazos de las tareas del
camino critico, ya que mejorar plazos de tareas no criticas no adelanta la
finalizacién. Con igual criterio al realizar el seguimiento de tiempos, sera condicién
necesaria cumplir con los plazos de las tareas criticas para cumplir con el plazo total.
De alli el rétulo de “tarea critica” que poseen todas aquellas actividades que no

tienen flexibilidad respecto a su tiempo de inicio y finalizacion.

Dominguez (2004) sefiala que existen dos tipos de redes dentro del método del
camino critico:
a) Diagrama de flechas.

b) Redes de precedencia.

Tanto el diagrama de flechas como las redes de precedencia sirven para determinar

el camino critico de un proyecto.

v' Diagrama de flechas.
Este método consiste en elaborar una red o diagrama, en el que se muestran todas
las actividades pertenecientes a la elaboracion de un proyecto. Esta red muestra una
secuencia logica en la que debe realizarse dicho proyecto, y se especifica la
interdependencia entre una actividad y otra. En este tipo de red las actividades se

presentan mediante flechas, mientras que la union entre una actividad y otra se
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representan con la ayuda de nodos.

(OO

Figura 2.2. Dependencia directa (Lendzion, 2004).

v' Redes de precedencia.
En un proyecto pueden haber actividades que no necesariamente deben empezar
hasta que termine la actividad que le precede, sino que pueden empezar mientras
que la primera esté todavia en proceso, o hay actividades que pueden realizarse al
mismo tiempo. El método del diagrama de flechas complica bastante este tipo de
esquemas, y no permite establecer las relaciones especiales que puede haber entre
una actividad y otra. Para poder resolver estas limitantes se utilizan las redes de
precedencia, en donde al contrario de los diagramas de flechas, las actividades se
representan en los nodos, y las flechas sirven Unicamente para conectar las

actividades, asi como especificar el tipo de relacion entre una y otra.

Actividad Actividad
A B

A 4

Relacion l6gica

Figura 2.3. Representacion Nodo-Actividad (Palacios, 2008).

2.5. Last Planner System.

Sistema desarrollado por Ballard y Howell (1999) mediante la utilizacion de los
principios del Lean Construction, es una herramienta que permite aumentar la
confiabilidad, asi como también disminuir la variabilidad e incertidumbre de la

planificacion para asi obtener mejoras en el desempefo general de un proyecto.
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Todo proyecto de construccibn necesariamente esta sujeto a una planificacion
general de actividades, la mayoria de los proyectos nunca cumplen esta
planificacion debido a que las actividades tienen varias restricciones que impiden su
ejecucion, como consecuencia de esto se produce un retraso en el avance de la

obra.

El Last Planner System es una poderosa herramienta que ayuda a cumplir los plazos
establecidos para la culminacién de los proyectos ya que introduce planificaciones
intermedias y semanales sujetas a una planificaciébn general, ademas mejora la
productividad ya que mide el desempefio de la planificacibn semanal mediante el
porcentaje de actividades completadas (P.A.C.), que son las actividades realizadas

para el nimero de actividades planificadas.

Siempre es bueno aprender de los errores y este aspecto también lo toma en cuenta
el sistema. El ambiente de la construccion siempre va a ser incierto, aunque este
sistema utilice una planificacion semanal, no necesariamente se lo va a cumplir en
su totalidad ya que van a existir causas para el no cumplimiento de alguna actividad.
Entonces, el sistema también mide las causas de no cumplimiento (C.N.C.) las
mismas que permiten aprender de ellas para no seguir errando y con esto obtener

un trabajo continuo.

Por otro lado, la persona encargada de la planificacion debe ser capaz de analizar y
eliminar las restricciones de una actividad para que el trabajo pueda ser ejecutado,
esta persona toma el nombre del Ultimo Planificador del cual nace el nombre de este

sistema de planificacion.

Ahora bien, la planificacion general muestra lo que deberia hacerse para cumplir las
metas establecidas, posteriormente el Ultimo Planificador tiene una idea de lo que se
puede ejecutar al tomar un lote de actividades de acuerdo a la carta gantt, pero el
ejecutor sabe que no todo puede hacerse debido a restricciones y que al momento

de liberarlas se tendra finalmente el trabajo con una alta probabilidad de que se
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cumpla, es decir, lo que realmente se hara.

En la figura 2.5 se presenta en una forma resumida lo dicho anteriormente, lo que se
hara debe ser un subconjunto de lo que se puede hacer y lo que se puede hacer
debe ser un subconjunto de lo que se deberia hacer, en pocas palabras, si lo que se
hara es una porcién de lo que puede hacerse, hay una alta probabilidad de que lo
planificado se cumpla. Por el contrario si lo que puede hacerse es un subconjunto de

lo que se har4, dificilmente se podra cumplir lo planificado.

DEBERIA

PUEDE

Figura 2.4. Esquema Se Hara v/s Puede v/s Deberia (Alarcon, 1997).

En una planificacion tradicional la actividad es tomada de la planificacion general e
introducida directamente a un plan de trabajo semanal sin tomar en cuenta que
existen restricciones como cancha, materiales, mano de obra, que impiden su
normal cumplimiento. El analisis de restricciones con el que cuenta este sistema da
como resultado una planificacion confiable que permite obtener un trabajo continuo
para la unidad de produccién y este punto es lo que lo diferencia del sistema

tradicional de planificacion.
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En la figura 2.5 se muestra una representacion gréfica del Last Planner System.

Sistema de planificacion Last Planner

/

Actividades
planificadas
entrantes
desde el plan
maestro

Last Planner

— AN J
' Y

Antes de Last Planner Después de Last Planner

Planificacion
Confiable

Figura 2.5. Representacién grafica del Last Planner System (Rojas, 2005).

Luego de haber comentado sobre lo que es el Last Planner System, a continuacion

se presenta algunas experiencias obtenidas en otros paises, para posteriormente

hacer una descripcion de este sistema al detallar cada uno de sus niveles de

planificacién.

2.5.1. Experiencias de implementacién del Last Planner System.

El Last Planner System ha demostrado ser una eficaz herramienta en la planificacion

de proyectos, implementaciones en varios paises revelan los resultados positivos

gue se obtienen cada vez que se implementa este sistema.

A continuacion se muestran algunos casos en los que se ha implementado el

sistema.
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Caso en Colombia.

Botero y Alvarez (2005) implementaron el Last Planner System en la ciudad de
Medellin — Colombia, se selecciond un total de 12 obras representativas y se tomo
cuatro de los sistemas constructivos mas importantes de la ciudad de Medellin
(aporticado, mamposteria estructural, muros vaciados en concreto, muros concreto-

mamposteria estructural).

En esta implementacidn participaron siete empresas con un alto nivel competitivo en
el sector inmobiliario y se mostraron prestas para implementar el sistema en sus

diferentes obras.

Basicamente las obras en las cuales se hizo la implementacion corresponden a la
construccion de edificios y casas con un total de 132.174 m? de area construida. El
tiempo de observacion fue diferente para cada obra y abarc6é un lapso de 3 a 9

meses.

En las obras se estableci6 un horizonte de 5 semanas para la planificacion
intermedia, asi mismo se midié el porcentaje de actividades completadas (P.A.C.)

semanalmente y se llevo un registro de las causas de no cumplimiento (C.N.C.).

El P.A.C. promedio para las 12 obras estudiadas fue del 75.5%, aunque es un valor
bajo respecto al valor del 85% considerado como bueno, se obtuvieron valores de
P.A.C. individuales de algunas empresas por encima del 80% y 85% que ya son

considerados como buenos.

A nivel de las siete empresas participantes se obtuvo un P.A.C. promedio del
71.36%, igualmente hubo empresas que si lograron superar el 80% del cumplimiento

del plan semanal.

De las causas de no cumplimineto observadas, el 43.75% se debi6 a problemas con

subcontratos, las causas restantes del 56.25% pertenecen a inconvenientes con el
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mal tiempo, proveedores cambios de disefio, etc.

Con estos resultados se puede observar que el sistema ayuda a mejorar la
planificacién de los proyectos ademas aumenta la confiabilidad en el desarrollo de

las actividades.

Caso en Chile

En Chile, Diaz (2007) implementé el sistema “Ultimo Planificador” en la construccion
de un edificio habitacional de mediana altura. En el proyecto se pretendian construir
tres edificios de seis pisos cada uno, cada edificio con dos sectores A-B, C-D, E-F
respectivamente y se trabajo especificamente en actividades de la obra gruesa. El
inicio de la toma de datos tuvo lugar el dia jueves 10 de mayo de 2007 con un

periodo total de implementacion de 11 semanas.

Durante este tiempo se midio el P.A.C. cada 5 dias, paralelamente se llevo un
registro de las causas de no cumplimiento para de esta manera poder anticiparse a

los problemas en posteriores planes de trabajo.

En el resultado de las 11 semanas de implementacion se obtuvo un P.A.C. promedio
del 75% en el cumplimiento de las actividades, este valor se encuentra por debajo
del 80% que es el considerado como bueno, es decir no se obtuvo un buen

desempefio de la planificacion semanal.

Del total de Causas de No Cumplimiento, hubo dos causas que predominaron, el
cambio de prioridades con el 28% y motivos climéticos con el 22%, el resto de

causas afectaron pero en menor escala.

Al igual que en el caso sefialado anteriormente, no se obtuvo el valor esperado por
diferentes motivos en el momento de la implementacion pero si existid una pendiente

positiva que indica el cambio a la mejora.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



L Universidad Técnica Particular de Loja ,
La Universidad Catélica de Loja CAPITULO 1l

Caso en Ecuador.

Fiallo y Revelo (2002) aplicaron el “Sistema Ultimo Planificador” en un conjunto de
viviendas en la ciudad de Quito - Ecuador, se utilizé este sistema como herramienta
para mejorar la planificacion y con esto reducir la variabilidad e incertidumbre que
existen en los proyectos. Como se conoce, en base a experiencias internacionales,
la implementacion de este sistema en proyectos de construccién brinda excelentes
resultados, ayuda a cumplir la planificacion y el control de las actividades para de

esta manera lograr culminar el proyecto en el plazo establecido.

El sistema “Ultimo Planificador” en este caso se llevé a cabo durante 23 semanas,
se inici6 las actividades el 23 de abril de 2001 con un monto del proyecto de 860,000
dolares. Durante las 23 semanas de implementacion, se registré el porcentaje de

actividades completadas (P.A.C) y las causas de no cumplimiento (CNC).

Los resultados obtenidos fueron positivos, el P.A.C. experimentd una mejora del
41% en la primera semana hasta un 91% en la quinta semana, es decir, se obtuvo
un incremento del 50%. Sin embargo, el indicador P.A.C. alcanzé un promedio del
62% durante las 23 semanas.

Entre las causas de no cumplimento observadas, las principales fueron, el cambio

de prioridades y la falta de recursos que abarcaron un 54% de las CNC.

Como se puede notar en los resultados obtenidos, al igual que en los otros casos
mencionados, el sistema “Ultimo Planificador” genera importantes mejoras en la

planificacién de proyectos de construccion.

Luego de haber citado algunos casos en los cuales se implementé el sistema y los
resultados que se obtuvo, se procedera a realizar la descripcion del Last Planner

System.
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2.5.2. Descripcion del Last Planner System.

Una vez que se ha indicado algunos casos de implementaciones del sistema, en

este numeral se hablara sobre la descripcidn del Last Planner System.

En la figura 2.6 se puede observar la estructura fundamental de este sistema, se
muestra en una forma resumida sus niveles de planificacién para posteriormente

detallar cada uno de ellos.

Plan Maestro |jme=p Planificacion Intermedia == Planificacion Semanal
v I !
Reunién Inicial Definicion Intervalo de Pragramacion de
de Coordinacidn Tiempo actividades libres de
¢ restricciones
Establecimiento Definicion de Actividades de ‘
de Metas laPl. Reunion Semanal de
¢ | Planificacion
Determinacion Balance de Cargay ‘
de Hitos Capacidad Medicion del PAC.
: v
Analisis de Restricciones Analisis de las Causas de
1 No-Cumplimiento

Creacion del Inventario de
Trabajo Ejecutable

i

Reunidn Periddica

Figura 2.6. Estructura fundamental del Last Planner System (Adriazola y Torres, 2004).
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Programa maestro.

El programa maestro o también llamado planificacion inicial es el requisito mas
importante para el desarrollo de un proyecto. En él se plasman las actividades que
se pretende hacer durante un lapso de tiempo, es decir, establece las metas del

proyecto mediante una reunion inicial de coordinacion.

Para cumplir estas metas, el programa debe estar desarrollado con el real
desempeiio de la obra y demostrar la factibilidad de cumplir el proyecto en los
tiempos establecidos, para ello debe capturar los hechos importantes que requieren
tiempos prolongados de preparacién y de esta manera evitar que la programacién
fracase. Este programa se lo desarrolla subdividiendo el trabajo en partes dando una

secuencia logica a las actividades para su ejecucion.

Planificacion intermedia.

Corresponde al segundo nivel en la planificacién, utiliza un intervalo de tiempo que
va de 4 a 12 semanas en el cual se prepara el trabajo que puede ser ejecutado
durante ese tiempo. El principal objetivo de esta etapa es asimilar la planificacion
inicial en una forma menos general, en donde las actividades son estudiadas con
mayor detalle, se examinan las restricciones de cada una de ellas para
posteriormente crear un registro de trabajo listo para ser ejecutado y que forme parte
de del plan de trabajo semanal. Es asi que la funcién principal de esta etapa es

controlar el flujo de trabajo para evitar unidades de produccién ociosas.

De acuerdo a Ballard (2000) las funciones de la planificacion intermedia son:

e Formar la secuencia del flujo de trabajo.- Es importante determinar una
secuencia logica en que seran ejecutadas las actividades ya que una
actividad puede ser prerrequisito de otra y si no se encuentra lista la actividad

hay una alta probabilidad que exista retraso en la ejecucion del trabajo.

e |gualar la cantidad de trabajo y la capacidad.- El trabajo debe ser
expresado de acuerdo a la capacidad del grupo de personas que realizaran
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las actividades.

e Desarrollar métodos detallados para la ejecucion del trabajo.- Se podria
trabajar con cuadrillas fijas de trabajo, asi se evitara que una actividad quede

sin ser realizada por falta de unidades productivas.

e Mantener un inventario de trabajo ejecutable (ITE).- Al tener una potencial
lista de actividades libres de restricciones permitira evitar unidades de
produccion ociosas ya que si ho es posible la ejecucién de una actividad por
alguna situacion de dltima hora, existen otras actividades que ya tienen sus
restricciones liberadas y que pueden ser realizadas, se estabilizara asi el flujo

de trabajo y se aumentara la productividad de las cuadrillas.

Esta claro que la planificacion intermedia abarca un lapso de 4 a 12 semanas, pero
el periodo que se utiliza depende de las caracteristicas del proyecto, puede ser que
en algunos proyectos el tiempo de respuesta minimo de los proveedores sea de 6 0
7 semanas entonces no valdria la pena obtener un horizonte de 5 semanas ya que
se tendria problemas con los materiales al no estar en el lugar donde se los va a
utilizar, o viceversa si el tiempo de respuesta es de 4 o0 5 semanas no se podria
tener un horizonte de 7 o0 mas semanas porque se perderia tiempo al no ejecutar

pronto el trabajo.

En la figura 2.7 se encuentra identificado en resumen el concepto de planificacién
intermedia. Se muestra un intervalo de tiempo de 4 a 12 semanas en el que se
realiza la preparacion del trabajo para de esta manera evitar unidades improductivas
y con esto controlar el flujo de trabajo que es la funcién principal de este nivel de

planificacién.
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Figura 2.7. Identificacion del horizonte de trabajo (GEPUC, 2007).

Las actividades para esta etapa se toman del programa maestro, si se tiene una
planificacién inicial con el maximo detalle posible y tiempos especificos en que seran
ejecutas las actividades se tendra un nivel de detalle mucho més claro para la
planificacion intermedia y permitira analizar de mejor manera las restricciones que

impiden que una tarea sea realizada con normalidad.

Una vez establecido el tiempo y las actividades por realizar, se identifican los
factores que impiden la ejecucion de la actividad, estos factores se denominan

restricciones y las mas frecuentes son:

e Materiales: tiene que ver principalmente con la presencia de los materiales
en campo, debe haber una revision previa al desarrollo de la actividad para

constatar si se encuentran todos los materiales en obra.

e Mano de obra: se debe contar con la cantidad suficiente de personal para
realizar las actividades, no basta con tener una considerable cantidad de

trabajo por realizar si no hay quien ejecute.

e Equipos y herramientas: se refiere a contar con todos los equipos

necesarios que se utilizardn en campo.
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e Disefio: debe estar aprobados y minuciosamente revisados para evitar los

redisefnos.

e Cancha: se refiere al lugar que debe existir para poder colocar los materiales

listos para ser utilizados.

En la Tabla 2.1 se muestra el formato de la planilla para la planificacion intermedia y

a continuacion de hablard sobre los elementos que la conforman.

Tabla 2.1. Formato de planilla para la planificacién intermedia.

Fechas Restricciones Responsables
©

§ Actividades s & 5 o | & 5 g

3 2 = [2lo |2 |5 le| g | ¢

S s |EFEI88 8 ¢

~ w n
Revestido de paredes y tumbado de la casa 3 03/02/10 | 05/02/10| / / / / / F.Q F.Q
Empaste de tumbados y paredes de la casa 4 03/02/10 | 05/02/20| 7 / / / / F.Q F.Q
Masillado de toda la casa 4 03/02/10 | 05/02/10| / | 7/ | / /|7 F.Q F.Q
Revestido de la fachada posterior de la casa 4 01/02/10 | 05/02/201 / / / / / F.Q F.Q
Revestido de todas las gradas internas de la casa 4 02/02/10 | 05/02/10) / / / / / F.Q F.Q
§ Revestido pared lateral de la casa 4 03/02/10 | 12/02/10) / X / X / F.Q F.Q
g Detalles rectangulares de la fachada frontal casa 4 02/02/10 | 03/02/10| / / / / / C.G. D.O.
% Culminacion de empaste de la casa 10 01/02/10 | 05/02/20| / / / / / C.G. D.O.
3 Terminar la colocacién de teja casa 10 01/02/10 | 04/02/201 / / / / / C.G. D.O.
CSU Terminar la colocacion de cornisas casa 10 01/02/10 | 03/02/201 / / / / / C.G. D.O.
C:Dl Terminar muro posterior de la casa 21 01/02/10 | 03/02/20| 7 / / / / C.G. D.O.
- Excavacion manual para muro posterior casa 22 03/02/10 | 09/02/201 / / / / / C.G. D.O.
Colocacién de manguera de 2" para inta. De porteror | 02/02/10 | 05/02/10] / X / / / F.Q. F.Q.
Colocacién de estuco en cielo raso casa 21 01/02/10 | 05/02/10] / / / / / F.Q. F.Q.
Empaste de tumbado y paredes de la casa 24 02/02/10 | 12/02/10) / / / / / F.Q. F.Q.
Instalacion eléctrica y de agua en la casa 3 02/02/20 | 05/02/201 / / / / / F.Q. F.Q.

S N — ~ fhe
DEBE PUEDE

En este formato se ve reflejada la teoria de conjuntos explicada en el literal 2.5, el

trabajo que se debe hacer antes de liberar las restricciones y lo que puede hacerse
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una vez analizadas y eliminadas las restricciones.

Basicamente la planilla se compone de filas y columnas, la primera columna
corresponde a la semana del horizonte de trabajo, en este caso es la semana 1 del
horizonte. En la segunda columna se encuentran las actividades que se pretenden
ejecutar durante esa semana y que fueron extraidas del programa maestro.
Seguidamente para cada actividad existe una fecha tentativa de inicio y término de
la actividad esto lo muestra la columna tres y cuatro. Posteriormente se encuentra la
parte mas importante del formato, el andlisis de restricciones como son: materiales,
mano de obra, equipos y herramientas, disefio y cancha. A cada actividad se le hace
un seguimiento de cada una de estas restricciones, si la actividad se encuentra
liberada de todas estas limitaciones se puede colocar un visto o un “si” en la
actividad, por el contrario, si no se encuentra liberada alguna restriccion se coloca
una “x” o un “no” en la actividad y significa que no esta preparada para ser
realizada, por ejemplo, la actividad que consiste en “revestido de la pared lateral de
la casa 4” no tiene liberada las restricciones de mano de obra y disefio por este
motivo se le ha colocado una “x” en esta actividad. Al realizar este procedimiento se
determina el trabajo que tiene una alta probabilidad de que se cumpla, es decir, lo
que se puede hacer. Finalmente, debe existir un responsable de hacer cumplir lo
planificado y realizar el respectivo seguimiento para cada actividad, asi lo indican las

dos ultimas columnas del formato mostrado en la parte superior.

Revisién en la planificacion intermedia.

Se presenta cuando las actividades son consideradas para entrar en la planificacion
intermedia, consiste en determinar el estado de las actividades con respecto a las
restricciones y la probabilidad de removerlas previo a la fecha programada. Esta
revision brinda la primera oportunidad para la estabilizacion del flujo de trabajo, al
tomar en cuenta que ciertas actividades llegado el momento de realizarlas, no se

podran ejecutar por tener alguna restriccion que lo impide.
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Ahora bien, una vez que se liberan las restricciones de las actividades después de
una rigurosa revision y seguimiento de las mismas pasan a una lista llamada
inventario de trabajo ejecutable (ITE). En el ITE se encuentra el trabajo que tiene

una alta probabilidad de ser ejecutado.

Inventario de trabajo ejecutable (ITE).

El ITE no es otra cosa que una serie de actividades listas para ser ejecutadas una
vez eliminadas las restricciones de cada una de ellas, restricciones como: disefio,
mano de obra, cambio de prioridades, etc. De acuerdo a la teoria de conjuntos, en
esta etapa se pasa desde el trabajo que se debe hacer, hacia el trabajo que
realmente se puede hacer. El tener un ITE con un gran numero de actividades
ejecutables, se evitara que el personal de trabajo este desocupado y de esta manera

se podré crear un flujo de trabajo continuo.

Planificacion semanal.

También llamado plan de trabajo semanal, corresponde al tercer nivel en la
planificacion, presenta el mayor nivel de detalle antes de realizar un trabajo. Este
plan de trabajo semanal es realizado por el Ultimo Planificador y las personas que

supervisan directamente la ejecucion del trabajo.

La principal funcion de esta etapa es controlar a la unidad de produccién mediante
asignaciones de calidad realizadas por el Ultimo Planificador, asi como la funcion de
la unidad de produccion es realizar correctamente las asignaciones. Una asignacion
de calidad es saber qué trabajo especifico se va a realizar la semana siguiente

desde lo que se puede hacer de acuerdo al ITE.

Segun Ballard (2000) algunas caracteristicas comprometidas en la realizaciéon de

planes acertados de trabajo semanal son las siguientes:

¢ Que la asignacién esté bien definida, se establece el trabajo especifico que se

va a realizar.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



"L Universidad Técnica Particular de Loja
La Universidad Catélica de Loja

e La seleccion correcta de la secuencia de las actividades, de acuerdo con la

planificacién inicial, compromisos del proyecto, objeticos y estrategias de

ejecucion.

e Seleccionar la cantidad correcta del trabajo, mediante la capacidad de las

cuadrillas para realizar las actividades.

e Que el trabajo seleccionado sea practico, significa que todo el trabajo
previamente necesario esta hecho y todos los recursos requeridos estan

disponibles.

En la figura 2.8 se encuentra identificado en resumen el concepto de planificacién

semanal.

CAPITULO Il

Preparacion de

trabajo
Planificacion o Lookahead
inicial “| (Mirar el futuro)

Programa
Maestro

Programa
4al2
semanas

410 lo quBnge
puede hacer

/ Planificacion de\
corto plazo

Plan de
trabajo
semanal

Figura 2.8. Planificacion de corto plazo (GEPUC, 2007).

El Last Planner System necesita medir el nivel de desempefio de la planificacion,
este plan de trabajo semanal realiza esta mediciobn a través del porcentaje de
actividades completadas (P.A.C.), es decir, el P.A.C. se transforma en un indicador
estandar para controlar a la unidad de produccién, ya que mide el desempefio de los
trabajadores durante la semana al observar el porcentaje de actividades que se

cumplié de acuerdo a lo planificado
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En la tabla 2.2 se muestra el formato de la planilla de la planificacién semanal y la
forma como se mide el P.A.C. desde un conjunto de actividades planificadas
semana a semana Yy a continuacion una explicacion breve de como esta

estructurado el formato.

Tabla 2.2. Formato de la planilla para la medicién del P.A.C.

Avan % Avan % Motiv
Lun Mar | Mier | Juev | Viern | Respo. ° ° PAC
Progr. Avan Real Avan de

N- Actividad 08 09 10 11 12 | Ejecuc. (m?» | Progr.| (m? Real (%) | atraso
1 | Revestido de las paredes X X X X X F.O. 26224 | 100 | 26224 | 100 1

casa 3

Empaste de tumbado y paredes
2 X X X X X D.O. 200 40 201.76 40 1

casa 4
3 | Masillado de toda la casa 4 X X F.Q. 123.04 100 107.79 88 0 M.O.

Revestido de todas las gradas
4 X X F.Q. 27 ml 100 27 ml 100 1

internas casa 4

Colocacién de teja en la Cam.
5 X X X F.Q. 40 100 37.2 93 0

casa 4 Prio.

Revestido fachada lateral
6 X X X X X F.Q. 31 40 32,55 42 1

casa 4

Excavacion manual muro 3 3
7 X X F.Q. 2251 m 100 2251 m 100 1

posterior casa 22

Fundicién  del muro posterior 3 3
8 X X X F.Q. 3.07m 50 6.13m 100 1

casa 22

Empaste de tumbado y paredes
9 X X X X C.G. 0 0 244.66 49 1

casa 24
10 | Colocacion de adoquin X X X X X C.G. 557.43 60 650.34 70 1

PAC=] 80 %

De acuerdo al formato mostrado, en la segunda columna se encuentran las
actividades que se tomo del ITE una vez analizadas y eliminadas las restricciones y
que tienen una alta probabilidad de ser ejecutadas. Ahora bien, la semana que se
toma para la planificacion semanal no precisamente debe comenzar el lunes como lo
es este caso, puede tomarse cualquier dia como inicio de semana lo importante es
gue siempre se tome en cuenta los cinco dias laborables de los siete que tiene una

semana.
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Para llevar un control de las actividades que se realiza diariamente, se puede
colocar una “X” que significa que en ese dia la unidad productiva trabajéo en esa
actividad, de esta forma se hace mucho mas facil para el responsable de la
ejecucion de las tareas darse cuenta qué actividad esta con retraso y asi tomar las
acciones correspondientes que permitan cumplir con lo que se planificé en la
semana. Esto no quiere decir que se va a dejar de hacer alguna actividad para
centrarse en la que existe el retraso, sino mas bien mover el recurso humano y

poner la atencion en la actividad atrasada.

Vale la pena aclarar que las siglas de la columna “Responsable de Ejecucién”
corresponden a los nombres de las personas encargadas de hacer cumplir la
actividad, es decir, el nombre del maestro, oficina de control y jefe de obra (ver figura
3.2).

En el formato también se encuentra un ejemplo de cdmo medir el P.A.C., se puede
ver que existe un total de 10 actividades pero de las cuales se logré6 cumplir 8,
entonces si se divide las actividades ejecutadas para las planificadas se tiene un
80% de P.A.C. Si la tarea se cumplié en un 100% de acuerdo a lo planificado se

puede colocar un “1” caso contrario se puede coloca un “0”".

En la dltima columna se presenta el motivo por el cual la actividad no alcanzé el
porcentaje de avance programado, por ejemplo, en la actividad 3 “Masillado de toda
la casa 4" existi6 problemas con la mano de obra que impidié la terminacion del

trabajo. Asi mismo la actividad 5 presenta problemas con el cambio de prioridades.

Anotar el motivo de atraso es muy importante, ya que permite obtener un registro de
las causas de no cumplimiento (C.N.C.) de las tareas. Si en una semana cualquiera
se tiene inconvenientes con el desarrollo de las actividades, este registro va a
permitir tomar acciones correctivas para no cometer los mismos errores las semanas
posteriores, entonces cualquiera que sea el motivo de no cumplimiento lo importante

es el aprendizaje de los errores y es la base del mejoramiento continuo.
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Entre las C.N.C. de la programacion semanal se puede encontrar las siguientes

razones:

e Falta de mano de obra, por la alta rotacion de trabajadores.

e Cambio de prioridades, por ejemplo se destin6 a los trabajadores
temporalmente a una tarea urgente.

e Errores en la ejecucion, al no tener un control adecuado de las cuadrillas.

e [Falta de recursos, al no tener en el lugar de la obra los materiales, equipos y
herramientas.

e Falla en la designacion del trabajo, de pronto la actividad no se pudo terminar

porque se sobrestimé la capacidad de la cuadrilla.

En general, estas causas proporcionan los datos necesarios iniciales para el analisis

y la mejora del P.A.C., y por consiguiente para mejorar el desarrollo del proyecto.

Para tener una buena planificacibn semanal, esta debe ser desarrollada
preferentemente durante una reunion en la semana anterior. Esta reunion debe estar
integrada por todos los involucrados en la ejecucion del trabajo, bodeguero, jefe de

obra, maestro, director del proyecto, etc. Los puntos a tratar en la reunion son:

e Analizar el P.A.C. de la semana anterior.

e Analizar las causas de no cumplimiento (C.N.C.)

e Tomar acciones correctivas para las C.N.C.

e Determinar las actividades que entran en la planificacion intermedia.

e Analizar y eliminar las restricciones de cada tarea ingresada a la planificacion
intermedia.

e Determinar el inventario de trabajo ejecutable (ITE) para la proxima semana.

e Realizar el plan de trabajo para la semana siguiente desde el ITE.

e Determinar las acciones necesarias para la semana en curso.
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Hay que tomar en cuenta que en cada reunion semanal se debe debatir
abiertamente la planificacion intermedia, el inventario de trabajo ejecutable y la
planificacion semanal, de acuerdo a esto verificar si se va a lograr cumplir o0 no con
las metas propuestas en el programa maestro, lo esencial es no imponer érdenes

para que todos se sientan tomados en cuenta dentro de la implementacion.

Otro aspecto importante de esta reunidn es la mentalidad positiva de los
involucrados por querer participar de la implementacion. Ademas las personas que
van a realizar las tareas también deben tener un claro conocimiento de lo que se va
a implementar en la obra para que se sientan tomados en cuenta y presten las
ganas por hacer bien las cosas. El nivel de compromiso que se muestre por parte de
los trabajadores es el pilar fundamental de este nivel de planificacién y por su puesto
a nivel general, ademas juega a favor o en contra para una adecuada

implementacion del Last Planner System.

El verdadero compromiso tanto de los involucrados como del equipo mismo que va a
ejecutar el trabajo dara como resultado un flujo de trabajo continuo y una mayor
productividad de las cuadrillas, por ende un avance significativo en el desarrollo de

la obra, esto se vera reflejado en el P.A.C. y en la curva de avance del proyecto.

La curva de avance, es una herramienta muy 0til cuando se llega a la etapa de
ejecucion del proyecto. Es un documento adicional de programacion donde se ve,
graficamente, el avance del proyecto a través de una escala de tiempo y se la puede

elaborar en dos maneras (Planeacion y Programacion de Proyectos, 2008).

e Curva de avance teorico.- Es una gréfica que se la puede elaborar segun el
diagrama de barras inicial del proyecto. Esta gréfica permite ver los avances
gue se va a tener por periodos de tiempo durante toda la ejecucion del
proyecto. Ademas, sobre esta misma grafica, se traza la curva de avance real,

durante la ejecucién de los trabajos.
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e Curva de avance real.- La principal utilidad que tiene esta grafica, es la de
visualizar de manera resumida y rapida, como se avanza fisicamente en el
terreno en comparacion con la tedrica. Ademas, esta grafica sirve al jefe del
proyecto para efectuar un analisis de las desviaciones que existan a lo largo
del proyecto, con lo cual puede tomar las decisiones mas acertadas para
llevar a cabo acciones correctivas, como por ejemplo, destinar mas recursos

para repuntar en la produccion.

Finalmente como un resumen de la descripcion del Last Planner System, este
sistema estudia el proyecto desde lo general hasta lo especifico, primero el
programa maestro, en segundo nivel esta el proceso de planificacion intermedia

seguido por el plan de trabajo semanal.

El programa maestro estudia al proyecto en una forma general, establece las metas
del mismo y cubre todas las actividades del proyecto, desde el comienzo hasta el

término.

La planificacion intermedia detalla el programa maestro, para luego generar una lista
de actividades que se someten a un analisis de restricciones que da como resultado

un inventario de trabajo ejecutable para posteriormente pasar al programa semanal.

El plan de trabajo semanal es la planificacion que presenta el mayor nivel de detalle
antes de realizar una actividad y escoge asignaciones de calidad para la proxima
semana. Sélo asignaciones de calidad pueden entrar en un inventario de trabajo
ejecutable y posteriormente al plan de trabajo semanal, lo que apunta a crear un

flujo confiable de trabajo.
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3. CASO DE ESTUDIO

Para una vision mas completa de la implementacién del “Last Planner System”, en el
presente capitulo se presentara las caracteristicas y antecedentes técnicos de este

proyecto.

3.1. Caracteristicas del proyecto.

llustracién 3.1. Conjunto residencial Los Prados.

El proyecto habitacional Los Prados, perteneciente a la empresa MPR
CONSTRUCCIONES liderada por el ingeniero Manuel Picoita Rojas, consiste en un
conjunto residencial, donde se espera la construcciéon completa de 24 casas, de las
cuales 16 son de tres plantas y 8 de dos plantas. Ademas, la construccién de un
cerramiento que limita el conjunto residencial, area comunal que consta de sal6n

para eventos sociales, juegos infantiles y cancha deportiva.
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Las casas contaran con conexion para agua caliente, cocina equipada y amoblada,
bafio master, bafio hijos, ceramica en bafios y cocina, closets terminados, conexion

para teléfono, TV cable e internet.

Vale la pena sefalar que en el momento de la implementacién del sistema, el
proyecto se encontraba con un avance de 14 casas de tres plantas terminadas y dos
en construccion, 6 casas de dos plantas en construccion y 2 de ellas por construir,
es decir, si se hace un total entre los dos tipos de casa, el 60% se encontraba ya

terminado.

3.2. Ubicacion de la obra.

Este conjunto residencial esta emplazado en un terreno de 6192 m?. El proyecto se
encuentra ubicado al Norte de la ciudad de Loja, en el barrio Motupe, frente al
colegio Manuel Cabrera Lozano, en la figura 3.1 se puede observar su ubicacién en

la zona tramada.

Zona del proyecto
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Figura 3.1. Ubicacion conjunto residencial Los Prados.
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Especificaciones técnicas de la obra.

La superficie total de construccién es de 5211.24 m? y se tiene como elementos

predominantes, estructura de hormigdn armado, losas alivianadas de 15 cm de

espesor, cubierta de losa de hormigdn armado y en buhardilla teja sobre estructura

metdlica. Paredes de mamposteria de ladrillo revestido y empastado de acuerdo a

su ubicacidon (interior y exterior), en buhardilla bloque alivianado revestido y

empastado.

A continuacién algunas otras caracteristicas técnicas de la obra:

Barrederas de MDF laqueado.

Pasamano en planta baja Hierro Forjado.

Pasamano en planta alta mamposteria de ladrillo.

Pisos en sala, cocina y comedor: No incluye ceramica, incluye mano de obra
para la colocacién del porcelanato o similar.

Piso en bafos: No incluye ceramica, incluye mano de obra para la colocacion
del porcelanato o similar.

Sala de estar y pasillo: No incluye ceramica, dormitorios de buhardilla no
incluye ceramica, incluye mano de obra para la colocacién del porcelanato o
similar.

Dormitorios: Parquet lagueado dos manos.

Sanitarios: No lleva ningun sanitario, incluye mano de obra para su
colocacion.

Lavabos: No lleva lavamanos, incluye mano de obra para su colocacion.
Llaves: No lleva, incluye mano de obra para su colocacion.

Meson de cocina: No lleva.

Tomas corrientes, boquillas e interruptores marca Veto o similar, en toda la
casay sus ambientes.

Puerta exterior mixta MDF, puertas interiores mixta MDF.

Cerradura en puerta principal marca Kiwiset o similar, cerraduras interiores

llave seguro Meiko o similar.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



L Universidad Técnica Particular de Loja .
La Universidad Catélica de Loja CAPITULO 1l

e Ventanas de aluminio color blanco, sin proteccién.

e Vidrio color transparente natural de 4 y 6 mm.

e Pintura Latex vinyl.

¢ Instalaciones eléctricas empotradas PVC.

¢ Instalaciones sanitarias empotradas PVC.

e Garajes: En piso de cemento con acabado de barrido.

¢ Instalaciones de agua potable PVC presién agua fria y agua caliente.
3.4. Presupuesto de la obra.
A continuacion se muestra un resumen del presupuesto, en él se pueden observar

los costos globales de cada etapa:

Tabla 3.1. Presupuesto Los Prados.

Presupuesto obra "Los Prados"
Obra Civil $ 549,025.79
Instalaciones Hidrosanitarias $ 93,022.75
Instalaciones Eléctricas $ 58,761.75
Acabados $ 641,665.00
Obras Finales $1,078.00
Utilidad $ 267,603.48
Total $1,611,156.77

Este presupuesto corresponde Unicamente a las 24 casas, no incluye el muro de
cerramiento con mamposteria de bloque que limita el conjunto, el adoquinado de
todas las calles, equipamiento lavadoras y secadoras, instalacion de sistemas de
alarmas, TV cable, internet, citéfonos y teléfonos, ya que de estos items se encargd

la inmobiliaria directamente.
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El presupuesto de la casa tipo de tres plantas terminada y la de dos plantas

terminada se encuentran en el anexo Noll.

3.5. Cuadro de superficies.

El proyecto tiene una superficie total de 6192 m?, pero como se sabe en proyectos
de urbanizaciones las Ordenanzas Municipales exigen un porcentaje del area total
del terreno que se lo destina como area verde. Asi mismo, existen calles que ocupan
un porcentaje del area total del terreno. Por lo tanto, en el anexo No lll se encuentra

la distribucion del area total del terreno, areas de construccion y distribuciéon de lotes.

3.6. Organizacion de la obra.

Ing. Manuel Picoita Rojas
Director del Proyecto

Dra. Georgina Jimenez
Ay. Director del Proyecto

Ing. Milton Esparza
Prevencionista de Riesgos

Arg. Darwin Muri Arq. Carlos Gallo Ing. Nancy Cajamarca
Disenfnador Jefe de Obra Administrativo

Diego Ocampo
Of. de Control

| 1
Ing. Cristian Armijos Franklin Quishpe Jorge Alulima
Topdgrafo Maestro Bodeguero

|
| 1
Personal de obra v
Subcontratistas

Operador de Maquinaria

Figura 3.2. Organizacion de la obra “Los Prados”.
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Como se puede ver en la figura 3.2, en el conjunto residencial “Los Prados” se
establecio una oficina de control la misma que estaba encargada de realizar las
mediciones de cantidades de obra ejecutadas semanalmente, controlar el
rendimiento de las cuadrillas, cubicar y por su puesto de entre otras cosas

implementar el Last Planner System en la obra.

Es esencial mencionar que cuando se dio inicio a la implementacion del sistema el
proyecto no contaba con un historial sobre los aspectos mencionados en el parrafo
anterior mucho menos se tenia experiencia alguna sobre algun sistema de
planificacion por parte de los profesionales de terreno, es por eso que se establecié
la oficina de control precisamente para realizar estas actividades y los recursos con
los que se contd fueron: un computador, datos de la obra, teoria sobre el Last
Planner System, la buena voluntad de MPR CONSTRUCCIONES, del maestro y del
Ing. Jefe de terreno.

En el siguiente numeral se procedera a detallar como se implemento el Last Planner
System en el conjunto residencial “Los Prados”, el cual sirvi6 para realizar la

presente investigacion.

3.7. Implementacion del Last Planner System.

La mejor ensefianza que se obtiene de cualquier tema en proceso de investigacion
es poner en practica sus conceptos, es por esto que en este numeral se presenta la
metodologia que se utilizé6 para la implementacion del Last Planner System en

campo.

El sistema se implementd en el conjunto residencial “Los Prados”. Este proyecto es
construido por la empresa MPR CONSTRUCCIONES, liderada por el ingeniero
Manuel Picoita Rojas. La fecha de inicio del proyecto fue el dia 4 de noviembre del
2008 y la fecha prevista de término es el 21 de diciembre del 2010. El proyecto
consta de 24 casas, de las cuales el 60% ya se encontraban construidas en el
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momento de la implementacion del sistema. La mayoria de las actividades se
centraban en el revestido y empaste, por tal motivo se planifico tomar las mediciones

en la obra gris, cada casa se encuentra numerada.

La implementacién comenzo6 cuando se iba a dar inicio la obra gris de las casas 3, 4,
16, 23 y 24, ya que la mayoria de las casas estaban terminadas y algunas por

comenzar a construirse.

La implementacién inicié el 01 de Febrero del 2010, hasta ese momento el jefe de
obra junto con el maestro desarrollaban las actividades de acuerdo a la urgencia de

estas, mas no se tenia un plan de trabajo para la semana.

A continuacion se detallara los pasos que se sigui6 para la implementaciéon del “Last
Planner System” en el proyecto.

3.7.1. Capacitacion al personal vinculado.

El primer paso en la implementacion de cualquier sistema es la capacitacion del
personal vinculado, la cual proporciona los conocimientos necesarios que les

permita desarrollar de mejor manera sus practicas.

De acuerdo a la organizacion de la obra presentada en el numeral 3.6 (ver figura
3.2), los que participaron en la capacitacion fueron, el jefe de obra, el maestro, el
bodeguero y la oficina de control. Al director del proyecto por su parte se le explico lo
que se pretendia hacer y los resultados positivos que se podian lograr con la
implementacion del sistema, no participé en la reunidon de capacitacién por la

apretada agenda por cumplir.

En la capacitacion, basicamente se indicd en qué consiste el sistema, se explico los
tres niveles de planificacion y como funciona cada uno de ellos. Ademas se les

ensefid los formatos con los que se iba a desarrollar la planificacion intermedia y
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semanal asi como también algunos resultados de implementaciones del sistema en
otros paises para que de cierta forma se sientan convencidos que el sistema es

realmente bueno. Los formatos utilizados se encuentran en el anexo V.

Se acordo con el bodeguero brindar la informacién anticipada sobre la falta de los
materiales, equipos y herramientas. Se hablo sobre la necesidad de trabajar con
cuadrillas fijas para la realizacion de las actividades, para de esta manera evitar la
alta rotacion de trabajadores y con esto poder obtener un parametro mas real sobre

el rendimiento de los trabajadores reflejado en la curva de avance.

Luego de estas claras indicaciones los involucrados se sintieron prestos a participar

en la implementacion de este nuevo sistema de planificacion de proyectos.

3.7.2. Programa maestro.

Todo proyecto de construccion se plasma en un programa maestro, este punto jugo
en contra para una adecuada implementacion del sistema. A mitad del afio 2009
este programa colapso6 y hubo una paralizacién de las actividades hasta octubre de

ese mismo afio. Por tal motivo no se pudo sacar provecho del programa maestro.

3.7.3. Planificacion intermedia.

La planificaciéon intermedia abarca de 4 a 12 semanas, l6gicamente esto depende de
las caracteristicas del proyecto. Para este proyecto se tomdé un horizonte de 4
semanas por dos razones, la primera es que la obra se encontraba cerca del lugar
de abastecimiento de los materiales y la segunda razon por la cual se tomé este
tiempo se debe a la no existencia del programa maestro, entonces se comenz6 a
realizar una planificacion tentativa de las actividades que podian ser desarrolladas
las siguientes 4 semanas y trascurrido este tiempo entraban 4 semanas mas en la
planificacion intermedia. Mediante esta metodologia se desarrollé este nivel

intermedio de planificacion.
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Una vez realizada la planificacion para 4 semanas, a cada semana se le realizo el
analisis de restricciones de las actividades, se tomO en cuenta las siguientes
restricciones: materiales, mano de obra, equipos y herramientas, disefio y cancha.
De acuerdo a las funciones de la planificacion intermedia, se tomé una secuencia
l6gica para el desarrollo de las actividades al tomar en cuenta su prioridad de
ejecucion, ademas se consideré la capacidad de la cuadrilla para la designacion del

trabajo.

De esta manera se desarrolld la planificacion intermedia durante toda la

implementacion del sistema.

3.7.4. Inventario de trabajo ejecutable (ITE).

El ITE es una lista en donde se encuentran las actividades libres de restricciones y
que pueden formar parte del plan de trabajo semanal. En este proyecto no se trabajo
con esa lista pero en la planificacion intermedia se tenia un gran numero de
actividades con sus restricciones liberadas listas para ser ejecutadas en caso de
fallar alguna actividad del plan de trabajo semanal. Lo importante es que se trabajé
con un gran lote de actividades para de esta manera evitar el tiempo ocioso por
parte de la unidad de produccion y asi controlar el flujo de trabajo.

3.7.5. Planificacion semanal.

La planificacibn semanal busca controlar a la unidad de produccion, para ello se
trabajé con el formato mostrado en la tabla 2.2 la misma que permite verificar como
se avanza diariamente con el trabajo de acuerdo a lo planificado para la semana. El

dia considerado como inicio de semana fue el lunes y el dia de término el viernes.

La reunién para preparar el trabajo semanal fue el dia lunes, en esta reunion
participo la oficina de control, el jefe de obra, el maestro y el bodeguero (ver figura

3.2). Todos los dias lunes se trataba los siguientes puntos:
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e Revision del P.A.C. de la semana anterior.

e Revision de las causas de no cumplimiento (C.N.C.)

e Buscar soluciones para las C.N.C.

¢ Revision del rendimiento de los trabajadores de la semana anterior.

e Preparar el trabajo para la semana dependiendo del nimero de trabajadores.

e Revision de la secuencia de ejecucion de las actividades de acuerdo a la
prioridad.

e Control de los materiales, equipos y herramientas.

Para tratar de cumplir con el trabajo de la semana, se establecié un responsable
para la ejecucion y seguimiento de las actividades. Estos responsables fueron: el
jefe de obra, la oficina de control y el maestro (ver figura 3.2), cada uno tomé a cargo

un nimero de actividades para cumplir estas funciones.

Vale la pena sefialar que en la reunion de los dias lunes no se pudo contar con la
presencia del director del proyecto por la poca disponibilidad de tiempo con la que
contaba, nada mas en contadas ocasiones Visitd el proyecto para supervisar a los

trabajadores y verificar el avance de la obra.

Esta claro que el director tiene la Ultima palabra sobre el proyecto, es por eso que
otro punto importante por mencionar es la informacion que el director del proyecto
proporcionaba al maestro y al jefe de obra acerca del trabajo mas urgente por
realizar, entonces de esta manera se podia planificar mucho mejor las actividades

para la semana.

Es asi como se desarroll6 la planificacion semanal durante todo el periodo de

implementacion del sistema.
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3.7.6. Duracién de laimplementacion.

La implementacion cubrié un lapso de 10 semanas, se inicio el 01 de febrero del
2010 y finalizo el 09 de abril del 2010. Se trabajé de lunes a viernes excepto los dias
festivos. Durante las 10 semanas se midio el avance fisico mediante la curva de
avance, la productividad, el rendimiento de las cuadrillas y el porcentaje de
actividades completadas (P.A.C.).

Antes de la implementacion se hizo un diagnostico del proyecto todo el mes de
enero del 2010. El diagnéstico basicamente consistio en la toma de datos sobre el
rendimiento de la cuadrilla y la forma cémo se llevaba la planificacién en la obra para
una vez realizada la implementacion comparar los resultados obtenidos con los
resultados del diagnéstico y asi poder corroborar que el sistema realmente brinda

excelentes resultados en el desarrollo de un proyecto.

Una vez que se ha detallado el caso de estudio y se ha indicado sobre la
metodologia que se utilizd para la implementacion del Last Planner System en el
conjunto residencial “Los Prados”, a continuacion en el capitulo IV se mostraran los

resultados obtenidos durante las 10 semanas de investigacion.
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4. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

Este capitulo es uno de los mas importantes de esta investigacion ya que muestra
los resultados obtenidos para luego poder concluir sobre los aspectos positivos y

negativos del proceso de implementacion en campo.

Se comentara respectivamente acerca de los indicadores que se midio, el porcentaje
de actividades completadas (P.A.C.), las causas de no cumplimiento (C.N.C.), sobre

la curva de avance, la productividad y el rendimiento de las cuadrillas.

4.1. Resultados del porcentaje de actividades completadas (P.A.C.)

El P.A.C. se midi6 desde la primera semana de implementacion hasta el final de la
misma, es decir desde el 01 de febrero del 2010 hasta el 09 de abril del 2010. Como
ya se dijo en parrafos anteriores la semana considerada de trabajo fue de lunes a
viernes, por tal motivo una vez transcurrida la semana todos los dias lunes se
determinaba el valor del indicador P.A.C. de la semana anterior. Una vez calculado
este indicador se procedia a desarrollar la planificacion para la semana que

comenzaba.

A continuacion en la tabla 4.1 se presenta un ejemplo de como se midio el P.A.C. al
final de la semana. El ejemplo mostrado corresponde a la segunda semana de
implementacion, por lo tanto los datos de la tabla representan ya el desempefio del

trabajo realizado con la aplicacion del sistema.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



Universidad Técnica Particular de Loja B
La Universidad Catélica de Loja CAPITULO IV

Tabla 4.1. Ejemplo de medicion del P.A.C.

Avan % Avan % Motiv
Lun Mar | Mier | Juev | Viern | Respo. ° ° PAC
Progr. Avan Real Avan de

N. Actividad 08 09 10 11 12 Ejecuc. (m?) Progr.| (m? Real %) | atraso
1 | Revestido de las paredes X X X X X F.Q. 26224 | 100 | 26224 | 100 1

casa 3

Empaste de tumbado y paredes
2 X X X X X D.O. 200 40 201.76 40 1

casa 4
3 | Masillado de toda la casa 4 X X F.Q. 123.04 100 107.79 88 0 M.O.

Revestido de todas las gradas
4 X X F.Q. 27 ml 100 27 ml 100 1

internas casa 4

Colocacién de teja en la Cam.
5 X X X F.Q. 40 100 37.2 93 0

casa 4 Prio.

Revestido fachada lateral
6 X X X X X F.Q. 31 40 32,55 42 1

casa 4

Excavacion manual muro 3 3
7 X X F.Q. 2251 m 100 2251 m 100 1

posterior casa 22

Fundicién  del muro posterior 3 3
8 X X X F.Q. 3.07m 50 6.13m 100 1

casa 22

Empaste de tumbado y paredes
9 X X X X C.G. 0 0 244.66 49 1

casa 24
10 | Colocacién de adoquin X X X X X C.G. 557.43 60 650.34 70 1

PAC=] 80 %

Como se puede observar en la tabla, el valor del P.A.C. obtenido corresponde al
80% de cumplimiento de lo planificado. Se ha colocado “1” en las actividades que
presentan un avance real igual o mayor que el avance programado, asi, de las 10
tareas planificadas 8 de ellas se cumplieron en su totalidad de acuerdo a lo

proyectado.

Al realizar el plan de trabajo semanal no significa que necesariamente sélo pueden
ejecutarse las actividades que constan en ese plan, al contrario existe la posibilidad
de incorporar una nueva actividad si esta requiere su ejecucién siempre y cuando se
encuentren liberadas todas las restricciones de dicha tarea. Si se incorpora una
actividad sin cumplir este requisito se pondra en riesgo el nivel de cumplimiento de la

planificacion ya que la actividad no va a ser desarrollada y por ende afectaria el valor
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obtenido del P.A.C. Por esta razén es de vital importancia mantener un ITE listo para
ser utilizado. En este estudio no se tenia una lista del ITE pero si una planificacion

intermedia con una gran cantidad de actividades listas para ser ejecutadas.

Durante toda la implementacién existi6 casos en los que se incorporé al plan
semanal alguna actividad urgente o que permitia adelantar su ejecucién, por
ejemplo, la actividad 9 de la tabla 4.1 “Empaste de tumbado y paredes de la casa
24", segun la planificacién intermedia debia haber comenzado el lunes 15 sin
embargo se adelant6 la realizacién e inicié el martes 09, entonces al realizar el
control del P.A.C. el dia lunes la actividad ya tenia el 49% de avance por este

adelanto se le ha colocado “1” en esta actividad.

Por otro lado a las actividades que presentan un avance real menor que el
programado se ha colocado “0”, como es el caso de la actividad 3 “Masillado de toda
la casa 4” en la que se obtuvo un 88% de avance y no el 100% como estaba
planificado, asi mismo la tarea 5 “Colocacion de teja en la casa 4” aparece como no
completada ya que tiene un avance por debajo de lo planificado es por eso que

también se ha colocado “0” en la columna respectiva.

Ahora bien, si el trabajo no se cumplié de acuerdo a lo programado debe indicarse el
motivo de atraso, es por eso que la ultima columna de la tabla superior se la ha
destinado precisamente para registrar el problema que ocasioné el no cumplimiento
de la actividad. Sefalar el motivo de atraso va a permitir tomar acciones correctivas

para no cometer los mismos errores en las semanas préoximas.

Basicamente este es el procedimiento que se utilizé6 para completar la planilla del

trabajo semanal y l6gicamente para medir el P.A.C.

Antes de pasar a mostrar los resultados, es importante indicar que previo a la
implementacion del sistema, se realizé un diagndstico del estado actual de la obra,

es decir, se tomo datos tanto de productividad como de la planificacién del proyecto.
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El diagnostico comenzé el dia 04 de enero del 2010 y finalizé el 29 de enero del
mismo afio. Esto se hizo con el propdsito de comparar posteriormente los resultados
antes y después de la implementacion para llegar asi a corroborar que el Last
Planner System genera importantes mejoras en el desempefio general de un

proyecto.

En cuanto a la planificacion antes de la implementacion, el personal a cargo no
contaba con la misma, por tal motivo el jefe de obra procedié a realizar una
planificaciébn cada dos semanas sin considerar las restricciones que presentan las

actividades y la capacidad de trabajo de las cuadrillas.

Finalmente, en la tabla 4.2 se muestran los resultados que se obtuvo hasta el 09 de
abril del 2010. Los valores de la columna del P.A.C. Promedio de la tabla 4.2 se los
calcul6 mediante un promedio acumulado. Estos valores estan separados antes y
después de la implementacion. El valor de 65 es el promedio acumulado desde la
semana 1 a la 4, antes de la implementacion, es decir, la suma del valor de P.A.C.
de la primera y segunda semana mas el valor de la tercera y cuarta semana dividido
para dos. Los valores de la columna de P.A.C. Promedio después de la
implementacion fueron calculados de la misma forma, para este caso, la semana 5
es la primera semana de implementacion del sistema, entonces, el valor de 78 de la
columna de P.A.C. Promedio corresponde al valor de 78 de la columna de P.A.C. de
la semana 5, ya que es la primara semana de implementacion y no existe otro valor
para promediarlo. En el caso de la semana 6, el valor de P.A.C. Promedio es de 79 y
resulta de la suma de los valores de P.A.C. de las semanas 5 y 6 dividido para dos
gue son las semanas de implementacion. Ahora bien, mediante este procedimiento
fueron calculados los valores de P.A.C. Promedio para las semanas restantes, es
decir hasta la semana 14 en la cual el valor de 86 corresponde al promedio

acumulado desde la semana 5 hasta la semana 14 de implementacion.
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Tabla 4.2. Valores del P.A.C. semanal.

PAC PAC
Semana | Fechainicio | Fechatérmino Promedio
(%)
(%)
1
04/01/10 15/01/10 65 65
ANTES DE LA 2
IMPLEMENTACION 3
Z 18/01/2010 29/01/2010 64 65
5 01/02/10 05/02/10 78 78
6 08/02/10 12/02/10 80 79
7 15/02/10 19/02/10 89 82
8 22/02/10 26/02/10 89 84
DESPUES DE LA 9 01/03/10 05/03/10 88 85
IMPLEMENTACION 10 08/03/10 12/03/10 90 86
11 15/03/10 19/03/10 83 85
12 22/03/10 26/03/10 89 86
13 29/03/10 02/04/10 86 86
14 05/04/10 09/04/10 91 86

Evolucion P.A.C. Semanal

95
S0
85

80
P.A.C. (%)

70

- 1111

65 | 65 | 64 | 64

P AC. ANTES DE LA
IMPLEMENTACION

P A.C. DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION

=y=—P A.C. PROMEDIO DESPUES
DE LA IMPLEMENTACION

78 |80 | 89| 89 |88 |90 | 83 | 89| 86|91

78 |79 | 82| 84 |85 |86 |85 |86 | 86| 86

SEMANA

Figura 4.1. Evolucidon del P.A.C. medido al final de cada semana.
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La figura 4.1 representa la evolucion del P.A.C. al final de cada semana, como se
dijo, antes de la implementacion del sistema se hizo un seguimiento durante cuatro
semanas sobre la planificacion con la que se desarrollaba el proyecto, los resultados
gue se obtuvo estan representados en las barras de color rojo. A partir de la semana
5 se aplico el sistema en la obra hasta la semana 14, las barras de color azul
representan los resultados obtenidos.

Ahora bien, se puede observar claramente que el nivel del cumplimiento de la
planificacion mejord con la implementacion del sistema, la mayoria de los valores se
ubican por encima del 80% excepto en la semana 5, en donde se eligié demasiadas
actividades sin tomar en cuenta la mano de obra con la que se contaba, ademas fue
la primera semana de implementacion y los involucrados aun no se familiarizaban
con la metodologia del sistema. En la semana 6 ya se logrdé un incremento de este
indicador, significa que se comenzé a planificar de una manera mas efectiva y se

capto la idea sobre el funcionamiento del sistema por parte de los involucrados.

De acuerdo a la evolucién del P.A.C. en la semana 11 se puede ver que el indicador
presenta un decremento respecto a los valores que se obtenia, esta disminucién se
debe principalmente por la ausencia de varios albafiles y oficiales de la obra, lo cual

impidio ejecutar las actividades segun lo programado.

Botero y Alvarez (2005) citan a Howell (2002) quien sostiene que un buen
desempeiio del indicador P.A.C. esta por encima del 80% y un desempefio pobre

esta por debajo del 60%.

Como se puede ver en la figura 4.1 el P.A.C. promedio alcanzado durante las 10
semanas de implementacion es del 86%, si se toma el criterio del parrafo anterior se
puede decir que en esta obra se logré obtener un buen desempefio de la

planificacién.
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Otra forma de verificar si el sistema afecto positivamente la planificacién del proyecto
es mediante la linea de tendencia. La figura 4.2 representa la tendencia del P.A.C.

antes de la implementacién del sistema en el conjunto residencial “Los Prados”.

Tendenciadel PA.C. Semanal

0

75

7FO

P.A.C._ (% 65 | T
(%) — ——
y =-0.4x + 65.5
60
55
50
1 2 3 a
—m—P.A.C. ANTES DE LA
IMPLEMENTACION 65 65 G4 G4

SEMANA

Figura 4.2. Tendencia del P.AC. semanal antes de la implementacion.

Como se dijo anteriormente, antes de la implementacion del Last Planner System en
el proyecto, se midié al P.A.C. durante 4 semanas para posteriormente poder

comparar estos valores con los obtenidos una vez implementado el sistema.

El P.A.C. promedio que se obtuvo durante estas 4 semanas fue del 65%. Este
diagnéstico muestra una disminucién en el cumplimiento de lo planificado desde el
65% en la semana 1 hasta el 64% en la semana 4. En la figura 4.2 se puede ver la
linea de tendencia del P.A.C. El tener una pendiente negativa es desfavorable, ya
que indica que no se esta planificando las actividades de una forma adecuada, es
decir, no se toma en cuenta factores como: restricciones de las tareas, capacidad de

trabajo de las cuadrillas, etc.

Para verificar el aumento del P.A.C. la figura 4.3 presenta la linea de tendencia

después de la implementacion del sistema.
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Figura 4.3. Tendencia del P.A.C. semanal después de la implementacion.

En la figura 4.3 se puede observar claramente que después de la implementacion se
logr6 alcanzar una pendiente positiva, esto muestra que el desarrollo de la
planificacibn mejord con el sistema al considerar las funciones basicas de cada uno

de los niveles de planificacion del sistema.

Se puede pensar también que al obtener una pendiente positiva se logré interiorizar
aunque no necesariamente en un 100% pero si en su mayor parte la metodologia
del sistema en los involucrados ya que los valores del indicador tienden al
incremento, de a poco el grupo de trabajo mostré el compromiso y el interés por

hacer correctamente las tareas encomendadas.

El indicador P.A.C. es un excelente termometro para medir que tan bien se cumple
la planificacion, pero como no todo es perfecto, tiene un cierto lado negativo y es el
que dependa en gran parte del grado de compromiso del grupo de trabajo, si no
existe un real compromiso del equipo de trabajo dificilmente se podra implementar

correctamente el sistema.
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Otro aspecto de este indicador que vale la pena sefialar es la facil manipulacion del
mismo, si el 100% de P.A.C. representa una planificacion perfecta seria sencillo
obtener este valor y decir que se esta planificando correctamente. Para lograr esto
se podria ingresar en la planificacion semanal pocas actividades capaz de cumplir
con todo el trabajo y se obtendria el 100% anhelado, pero no se sabe qué pasa con
el avance general de la obra, posiblemente se estd demasiado atrasado respecto a
los objetivos del proyecto sin embargo se consigue realizar todas las actividades
planificadas semanalmente. Entonces para evitar esto seria fundamental producir
una curva de avance real de la obra que permita relacionar el avance general del

proyecto y la correcta planificacion semanal.

Por otro lado cuando el trabajo no se cumple cabalmente de acuerdo a lo
planificado, significa que existe de por medio una causa que impide la correcta
realizacion de la actividad, es por esto que en el siguiente numeral se hablara sobre

las causas de no cumplimiento.

4.2. Causas de no cumplimiento (C.N.C.)
Mantener un registro de las causas de no cumplimiento y aprender de ellas es la
base del mejoramiento continuo, si nho se sabe el origen del problema dificilmente se

podra tomar acciones correctivas para el futuro.

En este proyecto durante toda la implementacion semana a semana se registro las
causas gque impedian el desarrollo de las actividades, si una tarea no se cumplia se
anotaba el origen del no cumplimiento, esto permitia adelantarse a los problemas de

las semanas futuras.

En la siguiente tabla se muestran las principales causas de no cumplimiento
observadas en el conjunto residencial Los Prados, establecidas en orden

descendente de acuerdo a su frecuencia.
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Tabla 4.3. Principales C.N.C. observadas.

CAPITULO IV

Causas de no cumplimiento |Origen|Frecuencia| % Parcial | % Acumulado
Falta de M.O. interno 9 47.37% 47%
Cambio en prioridades interno 4 21.05% 68%
Falta de materiales interno 3 15.78% 84%
Falta de cancha interno 1 5.26% 89%
Problema con contratistas externo 1 5.26% 94%
Falta o falla de equipos interno 1 5.26% 100%
Mala programacion interno 0 0% 100%
Planos defectuosos externo 0 0% 100%
Problema con proveedores externo 0 0% 100%
Motivos climéticos externo 0 0% 100%

TOTAL 19

Para saber de una forma mas acertada cuales fueron las causas de no cumplimiento

predominantes, en la siguiente figura se presenta el analisis de Pareto del total de

causas de la tabla superior.
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Figura 4.4. Diagrama de Pareto.
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Ahora bien, de acuerdo al diagrama de Pareto mostrado en la figura 4.4 resulta
evidente ver cuales son las causas mas frecuentes, se puede observar las dos
causas de no cumplimiento predominantes, falta de mano de obra y cambio de
prioridades. Si se toma estas dos causas y se traza una vertical hasta cortar la curva
del porcentaje acumulado, se puede determinar mediante una interpolacién sencilla
que estas dos causas representan el 77 % aproximadamente (ver figura 4.4), es
decir, por el principio de Pareto, se concluye que: La mayor parte de los problemas
por los cuales no se ejecutd normalmente la planificacion de actividades, pertenece
soélo a 2 tipos de causas, de manera que si se eliminan desapareceria la mayor parte
de los problemas.

Si se justifica el predominio de estas dos causas, en todo el tiempo que duré la
implementacion la mayor parte de las actividades planificadas se centraban en la
culminacién del empaste, revestido y masillado de las casas, sin embargo al
momento de realizar el trabajo se destinaba recurso humano a ciertas actividades de
obra gruesa como, excavacion para muro de contencion y patios posteriores de las
casas, de esta manera se dejaba sin unidad de produccién a la obra gris, es por esta
razén que el cambio de prioridades aparece como la segunda causa mas importante
de no cumplimiento. Asi mismo la falta de materiales también se hizo presente, pero

no mostré mayor incidencia durante el periodo estudiado.

Aunqgue se tomé acciones correctivas, como por ejemplo conversar con el director de
la obra sobre las actividades mas urgentes por realizar, fue complicado controlar
este problema ya que la secuencia para el desarrollo de las actividades dependia del
estado del tiempo, si no existia lluvia se destinaba parte de la mano de obra a la
obra gruesa porque estas actividades se las desarrollaba a la intemperie, caso

contrario la unidad de produccion se centraba en la ejecucion de la obra gris.

Ademas, como se puede ver en la tabla 4.3 cada causa de no cumplimiento tiene su
origen, este puede ser interno y externo. La causa de origen interno se refiere a

problemas manejables por la empresa, es decir errores directamente dentro del
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proyecto, por el contrario las causas externas corresponden a problemas que no son

manejables por la empresa pero repercuten negativamente sobre el proyecto.

Por el avance que tenia la obra mas del 50% terminado, no se trabajé con planos
excepto en la elaboracion de pozos para la red de agua potable y alcantarillado,
igualmente no hubo inconvenientes con los proveedores ya que el proyecto se
encontraba cerca del lugar de abastecimiento de los materiales, de igual forma el
estado climéatico no afectdé en gran escala porque la mayoria de las actividades
debian ser realizadas bajo techo, por todo esto las causas externas no tienen

demasiada influencia sobre el no cumplimiento del trabajo.

De la tabla 4.3 si se suma los porcentajes parciales del origen de las causas, se
puede determinar que del total de las causas el 95% corresponden a causas
controlables por la empresa y Unicamente el 5% corresponden a causas que no son
responsabilidad directa o mas bien no son controlables por la empresa. A

continuacion se presenta en forma grafica lo anteriormente descrito.

Origen de las C.N.C.

Interno
95 %

Externo
9%

Figura 4.5. Distribucion de las C.N.C.
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4.3. Curvade avance.

En el numeral 2.5.2 se explico en qué consiste la curva de avance y es posible darse
cuenta lo importante que es producir una curva que permita relacionar el avance
tedrico fisico y el avance tedrico real, al mismo tiempo esta curva va a permitir
controlar el valor del indicador P.A.C. al poder observar el avance que se tiene

semanalmente y el nivel de cumplimiento que se obtiene en la misma semana.

Es claro que los valores tedricos fisicos para formar la curva de avance se los
obtiene de un programa maestro, pues bien durante toda la implementacion del
sistema no se trabajo con un programa maestro, por lo que no fue posible obtener
valores de avance tedrico para cada semana, por tal motivo, el jefe de obra y la
oficina de control (ver figura 3.2) establecié valores tedricos para cada semana tanto
de revestido como de empaste de acuerdo a la capacidad de las cuadrillas y se
asumio como base para tomar este criterio el diagndstico del rendimiento de las

cuadrillas realizado entes de la implementacion.

En la tabla inferior se presentan los valores tetricos adoptados cada semana
durante todo el periodo de implementacion tanto en revestido como en empaste.
Como se puede observar en la tabla 4.4 durante las ultimas tres semanas de estudio
no se realizé trabajos de empaste por la poca cantidad de obra en esta especialidad,
la cuadrilla mas bien durante este tiempo fue destinada al pintado de fachadas
laterales y frontales de las casas, el objetivo principal darle una mejor presentacion
al conjunto residencial frente a los interesados por adquirir las viviendas, es por eso

gue no existen valores de empaste en las Ultimas tres semanas.

Luego de la tabla en la figura 4.6 se presentara primeramente la curva de avance
tedrico fisico en la especialidad de revestido y a continuaciéon en la figura 4.7 la

curva de avance fisico tedrico en la especialidad de empaste.

Los valores de la tabla estan acumulados semana a semana para las dos

especialidades con el objetivo de darle una mejor tendencia a la curva.
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Tabla 4.4. Avances fisicos tedricos.
TEORICO
FECHA REVESTIDO (m?) | EMPASTE (m?)
25/01/10 0 0
01/02/10 187 650
08/02/10 352 925
15/02/10 562 1225
22/02/10 710 1350
01/03/10 721 1550
08/03/10 767 1700
15/03/10 778 1850
22/03/10 792
29/03/10 804
05/04/10 838
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Figura 4.6. Curva teérica en revestido.
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Avance Fisico Teorico en Empaste
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Figura 4.7. Curva tedrica en empaste.

Una vez que se ha presentado la curva de avance tedrica de las dos especialidades
a continuacion en la tabla 4.5 se presentan los valores reales medidos en terreno, al
igual que el avance teérico, se midié el avance real semanalmente para luego poder
elaborar en un mismo grafico estas dos curvas y visualizar mas facilmente si se logré
realizar mas, igual o menos que lo programado. Asi mismo, se podra comprobar que
el Last Planner System genera un aumento en el rendimiento de las cuadrillas de
trabajo, ya que, al tener una mayor cantidad de material colocado que el esperado,
significa que se ha trabajado de una manera mas ordenada y con una secuencia
l6gica en la realizacion de las actividades, caracteristicas esenciales del Last

Planner System.

Al igual que en la tabla 4.4 si no existi6 valores tedricos légicamente no existen
valores reales, es asi que no existen datos en las tres ultimas columnas de la tabla
4.5. A continuacion de la tabla se encuentran en un mismo grafico la curva de

avance teorica y la curva de avance real tanto en revestido como en empaste.
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Tabla 4.5. Avances fisicos medidos en terreno.
REAL
FECHA REVESTIDO (m?) | EMPASTE (m?
25/01/10 0 0
01/02/10 228 687
08/02/10 353 946
15/02/10 570 1239
22/02/10 738 1345
01/03/10 748 1607
08/03/10 794 1637
15/03/10 805 1799
22/03/10 819
29/03/10 831
05/04/10 865
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Figura 4.8. Avance real v/s avance teorico en revestido.
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Como se puede ver en la figura 4.8, las dos curvas practicamente tienen la misma
tendencia, algo importante que se puede observar es que la curva de avance real
esta por encima de la curva de avance teorico, excepto en las semanas 08 y 15 de
febrero en las cuales existi6 una gran cantidad de filos por revestir, en especial
ventanas y detalles de las casas, entonces al realizar la medicién al final de la
semana el total de producto colocado fue minimo, es por este motivo que la cantidad
de mortero colocado es ligeramente igual a la cantidad esperada en esas dos

semanas.

Desde la semana del 22 de febrero en adelante el area por revestir ya fue
significativa, se comenzé a trabajar sobre paredes internas y laterales de las casas,
se pudo notar que la velocidad de la cuadrilla en la realizacion de las actividades
aumentd y como resultado de esto se estabilizé la curva de avance real por encima

de la tedrica.

En general al observar la tendencia de las curvas en la figura 4.8 se podria pensar
gue conforme aumente el tiempo de implementacion el avance real permanecera
constante o seguira cada vez mas por encima del avance tedrico, pues bien, sin
duda alguna esto puede darse siempre y cuando exista una persona que coordine
correctamente la ejecucion de las actividades y sobre todo que se establesca una

cuadrilla fija de trabajo.

A continuacion se presenta las curvas de avance del empaste, luego de la figura 4.9

se hablara sobre lo que sucedid en esta especialidad.
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Figura 4.9. Avance real v/s avance tedrico en empaste.

La figura 4.9 muestra las curvas de avance real y tedrico en la especialidad de
empaste, basicamente se puede ver que ambas manejan la misma tendencia, a
diferencia de los revestidores, en este caso no se pudo lograr estabilizar la curva de
avance real por encima de la tedrica, de hecho se puede observar que en casi todas
las semanas de implementacion se logro colocar Unicamente la cantidad de producto
programado excepto en las semanas 08 y 15 de marzo en donde la cantidad de

producto colocado fue menor al programado.

La causa principal por la cual se obtuvo una grafica de este tipo fue la no asistencia
continua de los empastadores a la obra, pues bien, uno de los tres integrantes de
esta cuadrilla trabajaba por contrato por tal razén su asistencia a la obra no fue
regular y como consecuencia de esto no se obtuvo una cantidad considerable de

material colocado.
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Otro motivo por el cual no se alcanzé lo programado en las dos ultimas semanas se
debid a la poca superficie por empastar, la presencia de filos en ventanas y detalles
ocasionan un trabajo lento y tedioso e impiden que se obtenga una cantidad

considerable de trabajo hecho.

Al observar detenidamente las curvas de las figuras 4.8 y 4.9 se podria pensar que
el sistema, a lo que avance se refiere, no ayudo significativamente por la poca
variacion que existe entre las curvas real y tedrica. Sin embargo, al obtener esto
puede que suceda dos cosas: la primera a manera de justificacion, el no contar con
un programa maestro y mucho menos con una carta gantt, impidio realizar
correctamente tanto la planificacion intermedia como la semanal ya que no se tenia
una base de las actividades que se debia haber realizado en este periodo de tiempo,
asi mismo no se pudo obtener las verdaderas cantidades de avance que se debia
haber ejecutado en esas fechas. La segunda cuestion, puede suceder que las
cantidades tedricas asumidas por el jefe de obra y la oficina de control (ver figura
3.2) esten un poco sobrestimando la capacidad de la cuadrilla, en este caso las
curvas representarian un desempefio positivo de los trabajadores al consiguir una
curva real por encima de la te6rica como lo es en los revestidores y en el caso de los
empastadores aunque no se encuentra la curva real sobre la tedrica se coloco al

menos lo programado.

Finalmente, en cualquiera de los dos casos sefialados en el parrafo anterior, las
figuras 4.8 y 4.9 reflejan la mejora en el rendimiento de las cuadrillas con la
implementacion del Last Planner System, al tener la curva de avance real
ligeramente por encima de la tedrica. El sistema Last Planner ayuda a aumentar la
produccion de las cuadrillas y muestra ser una excelente herramienta para mejorar

el cumplimiento de plazos en los tiempos establecidos.

A continuacion se hablara sobre el tipo de tarea que mas se realizé por parte de los
trabajadores, el sistema ademas menciona sobre el aumento en la productividad de

las cuadrillas y por este motivo también se tomo registros sobre este aspecto.
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4.4. LaProductividad.

En el numeral 2.1 se hablé sobre este término, generalmente en una cadena
productiva existen tres tipos de actividades: productivas, contributorias y no
contributorias. La idea del sistema es aumentar las actividades productivas,
minimizar las contributorias y eliminar las no contributorias, a medida que se
estabilice el flujo de trabajo se podria lograr este fin ya que la cuadrilla tendra trabajo

suficiente y se evitara de esta manera el tiempo ocioso.

El tener una idea sobre las actividades que realizan los trabajadores va a permitir
relacionar la productividad con lo que se esta produciendo de acuerdo a la curva de
avance, ya que si se tiene una produccion real por encima de la tedrica no

necesariamente significa que la cuadrilla tenga una alta productividad.

Para entender mejor lo dicho anteriormente se citara el ejemplo creado por Ballard
(2000): “si se supone que se tardara 9.32 horas laborables en fabricar una tuberia y
se tiene programado fabricar 10 tuberias, por lo que se deberia tardar 93.2 horas
laborables. Sin embargo, sélo se pudo producir 9, por lo tanto, se invirti6 83.88 horas
laborables. En este caso, la produccion fue baja en comparacion con lo programado.
Ahora, si se supone que en fabricar las 9 tuberias se tardé 80 horas y no 83.88, es
decir, se redujo un 5% el tiempo de fabricacion. En este caso la produccion sigue por
debajo de lo esperado, ya que se fabrico 9 y no 10, pero la productividad aumento6 y

esta sobre lo esperado, ya que se tardo 80 horas laborables y no 83.88".

Ahora bien, para controlar esta relacion no solo se realizd la curva de avance,
ademas de esto se midi6 la productividad de los trabajadores en las dos
especialidades. Lo que se hizo basicamente fue tomar muestras aleatorias en
diferentes momentos de la jornada laboral y se determiné el tipo de actividad que las

personas realizaban en ese momento.

Para tratar de conseguir resultados que representen lo que realmente sucedio en la

obra, se tomd datos en instantes inesperados, es decir, no precisamente en
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momentos en los que se controlaba a la cuadrilla.

Segun Serpell y Alarcén (1994) consideran que es necesario manejar un ndmero
mayor a 300 muestras para que estos sean estadisticamente validos. En este
estudio se registré un numero de 447 muestras, los resultados obtenidos tanto en

revestido como en empaste se indican en las figuras 4.10 y 4.11 respectivamente.

No
Contributorio
6%

\ Contributorio
25%

Productivo \
69%

Figura 4.10. Tipos de trabajo realizado por los revestidores.

Contributoric

Ll 33Y%

Contributorio
10%

Productivo
57%

Figura 4.11. Tipos de trabajo realizado por los empastadores.

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



L Universidad Técnica Particular de Loja ,
La Universidad Catélica de Loja CAPITULO IV

Como se puede observar en las figuras anteriores en los revestidores se alcanzo el
69% de trabajo productivo, mientras que en los empastadores se obtuvo el 57% de

trabajo productivo.

Se puede ver que los revestidores realizan la mayor parte del tiempo actividades
productivas y esto se puede ver reflejado en la curva de avance (ver figura 4.8), el
que tengan un mayor trabajo productivo se debe a la ayuda que ellos tenian por
parte de un oficial el mismo que preparaba la dosificacion del mortero, limpiaba el
area por revestir, ayudaba a la preparaciéon de andamios, entonces esto permitia a
los trabajadores revestir constantemente y es por tal motivo que existe solo un 6%

de trabajo no contributorio.

En cuanto a los empastadores tienen un mayor porcentaje de trabajo contributorio y
no contributorio 33% y 10% respectivamente, en este caso ellos no contaban con
una persona quien les ayude a preparar el empaste, mucho menos a la elaboracion
de andamios, por lo que estaban obligados a realizar actividades contributorias y por
consiguiente actividades no contributorias. Esto se puede ver reflejado en la curva
de avance (ver figura 4.9), en donde no se manifiesta que en realidad se colocé mas

producto de lo programado.

Finalmente de manera general, la productividad en las dos especialidades se puede
ver reflejada en la curva de produccion, y se puede decir que cuando existe una
mayor productividad se va a obtener una mayor produccion por parte de la cuadrilla
de trabajo, por el contrario, si se toma en consideracion el ejemplo creado por
Ballard (2000) se puede sefialar que una baja produccién no significa una baja
productividad.

Si se planifica de una forma adecuada dando una secuencia logica al desarrollo de
las actividades, aumentara el rendimiento de los trabajadores, aunque esto depende
también en gran parte de la experiencia de la persona para realizar la tarea. Es por

esto que seguidamente se hablara sobre el rendimiento obtenido en este estudio.
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4.5. Rendimiento.

El rendimiento del equipo de trabajo juega un papel muy importante en el desarrollo
de un proyecto, pues bien, si se aumenta el rendimiento de la cuadrilla existen altas
posibilidades de que se reduzca el tiempo total de ejecucion de la obra. De acuerdo
a los conceptos y fundamentos del Last Planner System, este sistema ayuda a
aumentar el rendimiento y para comprobar esto, se hizo un diagndstico durante un
mes antes de la implementacién, para luego poder comparar los resultados con los
obtenidos una vez implementado el sistema y de esta manera poder verificar que en

verdad el sistema mejora el rendimiento de las cuadrillas de trabajo.

La toma de datos se la hizo en las dos especialidades empaste y revestido. En la
siguiente tabla se muestran los datos tomados antes y después de la

implementacion.

Tabla 4.6. Rendimiento de trabajadores en empaste.

RENDIMIENTO DE LOS TRABAJADORES EN EMPASTE
# Personas Cantidad (m?) Dividiendo
ANTES DE LA S 64.7 ,
IMPLEMENTACION 15 214.27 356.57 m“ / 25 personas
25 356.57
. .. _ 2
Rendimiento diario de 1 persona = 14.26 m -«
12 186.86
26 446.42
41 738.8
48 845.05 1298.95 m? / 75 personas
DESPUES DE LA Incremento del
. 63 1106.82 o
IMPLEMENTACION Rendimiento
65 1137.32
en un 21%.
75 1298.95
Rendimiento diario de 1 persona = 2 |
17.32m
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Rendimiento diario de un Trabajador
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Figura 4.12. Comparacion del rendimiento.

Tabla 4.7. Rendimiento de trabajadores en revestido.

RENDIMIENTO DE LOS TRABAJADORES EN REVESTIDO
# Personas Cantidad (m? Dividiendo
23 201.17
ANTES DE LA 47 402.57 356.57 m?/ 25 personas
IMPLEMENTACION 76 660.99
87 754.19
Rendimiento diario de 1 persona = 8.67 m*  —
24 219.38
43 401.17
68 629.15 1298.95 m*/ 75
78 719.77 ersonas
DESPUES DE LA P Incremento del
IMPLEMENTACION 84 763.81 Rendimiento
88 802.17
en un 5%.
Rendimiento diario de 1 persona = 5 [
9.12m
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Figura 4.13. Comparacion del rendimiento.

De acuerdo a los graficos anteriores, se puede observar que en los empastadores se
logré alcanzar un mayor rendimiento después de la implementacién, seguramente
esto se debe al excelente desempefio en uno de los tres trabajadores y a la gran

cantidad de superficie por empastar durante la mayor parte de la implementacion.

Con los revestidores pasa lo contrario, ellos muestran un bajo rendimiento debido a
la disminucion de superficie por revestir en las Ultimas 4 semanas. Para este tiempo
se redujo la cuadrilla de revestidores y a los que permanecieron, se les asigno la
actividad de “elaboracion de lavanderias”, la misma que es bastante laboriosa por la
gran cantidad de filos, debido a esto el incremento en su rendimiento no es evidente.

Ahora bien, si se habla de numeros en la figura 4.12 se puede observar un
incremento en empaste del 14.26 m? antes de la implementacién hasta un 17.32 m?
después de la implementacion. ¢Qué significa esto? Con el sistema se logré
incrementar el rendimiento en un 21% por persona en el dia, es decir, cada
trabajador diariamente en promedio realiza 3.06 m* mas de empaste de lo que

ejecutaba normalmente antes de la implementacion.
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Con el revestido pasa algo similar, en la figura 4.13 se puede ver el aumento del
rendimiento en esta especialidad, en este caso se obtuvo un incremento del 5%, es

decir, se ejecuté 0.45 m? mas de revestido por trabajador.

En general, se puede ver que durante toda la implementacion del Last Planner
System, se logré incrementar el rendimiento en las dos especialidades, el empaste
con el 21% vy el revestido con el 5%. Ahora bien, si se suma el incremento de las dos
especialidades, se puede notar una mejora del 26% en el rendimiento de las
cuadrillas. Lo que significa que este sistema ayudé a reducir cinco semanas de

remuneracion en mano de obra.

Al seguir con los resultados de la implementacion del Last Planner System, las
tablas 4.8 y 4.9 muestran el nimero de personas con las que se trabajé semana a
semana, como también la cantidad de revestido que se logré realizar con este

namero de trabajadores.

Se tomo datos antes y después de la implementacion para posteriormente mediante
una gréfica representada en la figura 4.14 poder comprobar la efectividad del

sistema.
Cabe sefnalar que estos datos corresponden a la especialidad de revestido y los
valores tanto del nUmero de personas como la cantidad de revestido se encuentran

acumulados.

Tabla 4.8. Antes de la implementacion.

Semana # Personas Cantidad (m?)
1 23 201.17
2 47 402.57
3 76 660.99
4 87 754.19
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Tabla 4.9. Después de la implementacion.

Semana # Personas Cantidad (m?)
1 24 219.38
2 43 401.17
3 68 629.15
4 78 719.77
5 84 763.81
6 88 802.17

Ahora bien, en la figura 4.14 se muestra la relacion hombre — avance, en el eje “x” se

presenta el nUmero de personas, mientras que el eje “y” representa la cantidad de

revestido.
HOMBRE - AVANCE
__ 1000
E 800 =
. "
E 200 r‘ﬂﬁs
0

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Hombre

—+—Antesde la Implementacion ~ —#—Después de la Implementacion

Figura 4.14. Relacion hombre - avance en revestido.

Finalmente, con la gréfica anterior se puede comprobar si la implementacion del Last
Planner System ayudd a incrementar o no la productividad mediante interpolaciones,
por ejemplo, si con 70 hombres antes de la implementacién se revestia 600 m?,
después de la misma se puede observar que se reviste 625m? aproximadamente,

esto revela la efectividad del sistema.
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Finalmente, siempre sera primordial luego de la implementacion del sistema en
cualquier proyecto, realizar un analisis que permita determinar el nivel de aplicacion
que alcanzo el sistema. Si se detalla los niveles de planificacion y se toma en cuenta
las caracteristicas de cada uno de ellos, se podra consumar una estimacién sobre el
porcentaje de implementacién alcanzado en cada nivel para posteriormente

mediante un promedio sencillo establecer qué tan bien se implemento el sistema.

Es asi que a continuacién se presentara lo expuesto anteriormente, frente a cada
caracteristica se coloca un “no” o un “ok” que indica si se cumpli6 o no la
caracteristica y si se hace una regla de tres se podra conseguir un porcentaje

estimado de cada uno de los items importantes del sistema.

1) Programa maestro:
e Determinacion de hitos (no)
e Trabajo subdividido en partes (no)

e Metas establecidas (no)

Porcentaje implementado = 0%

2) Planificacion intermedia:
e Intervalo de tiempo de 4 a 12 semanas (no)
e Liberacién de restricciones (ok)
e Responsable de ejecucion y seguimiento (ok)

e Reunion periodica (ok)

Porcentaje implementado = 75%

3) Inventario de trabajo ejecutable:
e Trabajo suficiente para ser ejecutado mediante la planificacion
intermedia (ok)

e Mantener una lista de trabajo ejecutable (no)
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Porcentaje implementado = 50%

4) Programa semanal:
e Reunion semanal para preparar el trabajo (ok)
e Plan de trabajo para cada semana (ok)

e Secuencia para la realizacion de las actividades (ok)

Porcentaje implementado = 100%

5) Indicador P.A.C.:
e Medicion semanal del P.A.C. (ok)
e Registro del motivo de atraso (ok)

e Registro semanal de los valores de P.A.C. (ok)
Porcentaje implementado = 100%
6) Causas de no cumplimiento (C.N.C.):

e Registro semanal de las causas de no cumplimiento (ok)

e Busqueda de soluciones para las C.N.C. (ok)
Porcentaje implementado = 100%
Finalmente si se hace un promedio de estos porcentajes estimados (0%, 75%, 50%,

100%, 100% y 100%) se puede decir que el valor promedio estimando es del 71%

para la implementacion total del sistema.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo anterior es uno de los mas importantes de esta investigacion, se

muestran los resultados que se obtuvo luego de haber aplicado el Last Planner

System durante 10 semanas en el conjunto residencial Los Prados para finalmente

en el

presente capitulo poder dar a conocer algunas conclusiones vy

recomendaciones sobre los aspectos positivos y negativos encontrados durante toda

la implementacién del sistema.

5.1.

Conclusiones.

Se logré obtener una pendiente positiva al incrementar el valor del indicador
P.A.C. desde el 78% en la primera semana hasta el 91% en la Ultima semana,
esto indica que conforme trascurrié el tiempo de implementacion el grupo de
trabajo de a poco adquiri6 un mejor conocimiento sobre la metodologia del

sistema al realizar cada vez mejores planificaciones semanales.

Luego de todo el periodo de implementacion se consiguid un valor promedio
del indicador P.A.C. del 86%, este valor es bastante significativo si se lo
compara con el valor del 80% considerado como bueno. No hay que olvidar
que este valor de 86% solo indica qué tan bien se planific6 semanalmente

mas no refleja la produccion realizada por parte de la cuadrilla.

Las causas de no cumplimiento constituyen el punto de partida para tomar
acciones correctivas y anticiparse a los problemas, aunque en este estudio se
llevd un registro semanal de estas causas y se tenia conocimiento de cuales
se presentaban con mayor frecuencia como lo es la mano de obra y el cambio
de prioridades, no fue posible actuar severamente sobre ellas ya que el
desarrollo de las actividades no dependia de un programa maestro sino mas
bien de la dltima palabra del director del proyecto. Por tal motivo el 77% de
los problemas son atribuidos a la falta de mano de obra y al cambio de

prioridades.
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» La curva de avance se funda en uno de los elementos mas importantes a
medir dentro de la implementacion del sistema, pues bien, ayuda a verificar
como se encuentra la produccion de las cuadrillas al comparar la curva de
avance real con la tedrica. Al mismo tiempo ayuda a relacionar el indicador
P.A.C. con el avance real del proyecto, es decir, puede ser que se obtenga un
valor alto de P.A.C. pero la curva de produccion indica que no se ha colocado
la cantidad de material programado al estar la curva de avance teorica por
encima de la real, entonces, al tener en cuenta estas dos mediciones va a
permitir controlar el avance general del proyecto. En este estudio el sistema
Last Planner ayudé a aumentar la produccion de las cuadrillas y muestra ser
una excelente herramienta para mejorar el cumplimiento de plazos en los

tiempos establecidos.

» El sistema ayud6 a incrementar el rendimiento de las cuadrillas tanto en
revestido como en empaste, entre las dos especialidades se logr6 aumentar
el rendimiento en un 26%, lo que significa que se redujo cinco semanas de
remuneracion en mano de obra. Esto sin duda alguna es algo bueno ya que
se obtiene una ganancia en dinero el mismo que podria servir de pronto para
proporcionar incentivos a los trabajadores que a la larga se va a ver reflejado

en la culminacion a tiempo del proyecto.

» A pesar de los inconvenientes encontrados durante la implementacion como
por ejemplo la falta de un programa maestro del proyecto, se alcanzo un nivel
estimado de implementacion total del 71%, ademas se logré crear una
planificacion intermedia y un plan semanal que permitieron obtener resultados

satisfactorios.

» Finalmente aunque no se pudo realizar una implementacién adecuada
principalmente por la falta del programa maestro, los resultados que se
obtuvo muestran una tendencia a la mejora y lo mas importante es la

experiencia adquirida por parte de todos los involucrados sobre el proceso de
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implementacion en campo del Last Planner System.

Recomendaciones.

Para la etapa de capacitacion seria recomendable mostrar a los involucrados
ejemplos de implementaciones realizados en otros paises, se puede mostrar
los resultados positivos que se obtiene con la implementacion del sistema asi
aumentara las ganas por experimentar la nueva forma de planificacion de
esta manera sera mucho mas fécil interiorizar en el personal los fundamentos

basicos que posee el sistema.

Es importante mantener en la planificacion semanal un nimero de actividades
considerable capaz de que se obtenga un poco de esfuerzo por parte de la
cuadrilla asi el valor del indicador P.A.C. no estar4 demasiado alejado de la

realidad.

Es conveniente mantener siempre cuadrillas fijas de trabajo, esto permitira
desarrollar de mejor manera cada nivel de planificacion al conocer el nimero
de personas que ejecutara una actividad, ademas los datos seran mas
representativos al no existir una alta rotaciéon de trabajadores y se podra

controlar el desarrollo del proyecto de una forma menos complicada.

Es importante antes de la implementacion explicar claramente al trabajador
que va a ejecutar la tarea qué es lo que se pretende realizar con las
mediciones para que no se sienta presionado o de pronto molesto al ver que
llega la persona a medir lo que se ha realizado, en este estudio esta situacion
se pudo notar en algunos trabajadores cuando la oficina de control llegaba a
la obra, ademas hay que indicar que los beneficios obtenidos no solo van a
ser para el proyecto sino también para ellos, ya que al incrementar su

rendimiento van a ser bien vistos por el director del proyecto.
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PRESUPUESTO DE UNA CASA TIPO DE TRES PLANTAS TERMINADA
CANTIDA PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD
D UNITARIO TOTAL
MODULO 1: OBRA CIVIL 21,956.16
MPR001 | REPLANTEO MANUAL PARA ESTRUCTURAS M2 98.00 0.70 68.60
MPRO002 | EXCAVACION (PLINTOS Y CIMIENTOS) M3 50.75 8.97 455.23
REPLANTILLO DE HORMIGON f'c=140 Kg/cm2 e=5cm +
MPRO003 M3 1.80 145.71 262.28
PIEDRA e=30cm
MPR004 | HORMIGON CICLOPEO INCL. EXCAVACION M3 8.80 110.07 968.62
HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS + ENCOFRADO f'c=210
MPRO005 M3 2.75 199.45 548.49
Kg/cm2
HORMIGON SIMPLE EN CADENAS INFERIORES +
MPR006 M3 2.13 174.95 372.64
ENCOFRADO f'¢c=210 Kg/cm2
MPRO07 | HORMIGON EN ESCALERAS f'c=210 Kg/cm2 M3 1.35 218.73 295.29
MPR008 | HORMIGON SIMPLE EN LOSA M2 140.85 30.01 4,226.91
MPRO09 | DINTELES f'c=180 Kg/cm2 M 32.88 2.48 81.54
MPRO010 | ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 3,463.67 2.38 8,243.53
MPR011 | MAMPOSTERIA DE LADRILLO M2 325.14 10.88 3,537.52
MPR012 | LAVANDERIA U 1.00 112.22 112.22
MPRO013 | CAJA DE REVISION INSTALACIONES ELECTRICAS U 1.00 79.08 79.08
MPRO014 | CAJA DE REVISION DE 0.60 X 0.60 M U 2.00 65.02 130.04
MPR015 | MASILLADO DE PISO M2 142.00 7.50 1,065.00
MPRO016 | MASILLADO DE GRADAS M2 20.40 10.00 204.00
MPRO17 | CONTRAPISO DE PIEDRA Y H.S.=180 KG/CM2 e=7cm M2 87.22 15.02 1,310.04
MODULO 2 : INSTALACIONES HIDROSANITARIAS 3,720.91
MPR018 | PUNTO DE AGUA POTABLE FRIA PTO 18.00 16.80 302.40
MPR019 | PUNTO DE AGUA POTABLE CALIENTE PTO 13.00 19.16 249.08
MPR020 | TUBERIA PVC-PR 1/2" AGUA FRIA ML 70.00 2.96 207.20
MPR021 | TUBERIA PVC-PR 1/2" AGUA CALIENTE ML 64.00 3.10 198.40
MPR022 | PICADO PARA TUBERIA DE AGUA M 68.00 2.21 150.28
MPR023 | LLAVE ANGULAR PARA MANGUERA DE 1/2" U 14.00 12.50 175.00
MPR024 | LLAVE DE PASO DE 1/2" U 3.00 7.50 22.50
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MPROZ5 | | | AVE DE PICO 172" u 2.00 6.25 12,50
MPR026 | LAVAMANO COMPLETO U 4.00 119.92 479.68
MPROZ7 INODOROS TANQUE BAJO U 4.00 143.40 573.60
MPR028 | FREGADERO ACERO INOX 1P. u 1.00 138.75 138.75
MPR029 | MEZCLADORA FREGADERO 1/2" U 1.00 75.00 75.00
MPRO30 | MEZCLADORA LAVAMANOS 1/2" U 4.00 45.00 180.00
MPRO031 | MEZCLADORA DUCHA 1/2" U 3.00 40.00 120.00
MPR032 | ACCESORIO DE BANO U 4.00 25.00 100.00
MPRO033 | TUBERIA PVC-S E/C DESAGUE 110mm M 30.00 6.92 207.60
MPRO034 | BAJANTE PVC-S E/C DESAGUE 110mm M 5.00 5.01 25.05
MPRO035 | BAJANTE PVC-S E/C DESAGUE 75mm M 5.00 4.05 20.25
MPRO036 | INSTALACION TUBERIAS Y ACCESORIOS BANO GLB 1.00 452.00 452.00
MPRO037 | REJILLAS DE PISO DE 2" U 3.00 5.94 17.82
MPRO038 | REJILLA DE PISOS DE 3" U 3.00 4.60 13.80
MODULO 3: INSTALACIONES ELECTRICAS 2,350.47
MPRO039 | ACOMETIDA A MEDIDOR DE LUZ (incl. caja de proteccion) U 1.00 116.69 116.69
MPRO040 | TABLERO TERMICO GE 2 PT.4 BREAKERS u. 3.00 28.00 84.00
MPRO41 | PUNTO DE LUZ PTO 24.00 28.00 672.00
MPRO042 | ILUMINACION CONMUTADOR SENCILLO PTO 5.00 32.00 160.00
MPRO043 | ILUMINACION CONMUTADOR SENCILLO OJO DE BUEY PTO 1.00 40.00 40.00
MPRO044 | ILUMINACION CONMUTADOR DOBLE PTO 2.00 35.00 70.00
MPR045 | PUNTO TOMACORRIENTE DOBLE PTO 31.00 24.99 774.69
MPR046 | PUNTO TOMA TELEFONO PTO 8.00 15.01 120.08
MPR047 | PUNTO TOMA TV CABLE PTO 8.00 15.01 120.08
MPRO048 | INTERCOMUNICADOR 2 TELEFONOS PTO 1.00 134.99 134.99
MPRO049 | CAJA DE REVISION TV CABLE Y TELF. U 1.00 10.00 10.00
MPRO50 | PUNTO TOMA INTERRUPTOR PTO 3.00 12.50 37.50
MPRO51 | PUNTO APLIQUE PARED PTO 4.00 2.61 10.44
MODULO 4: ACABADOS 26,466.74
MPRO052 | ESPACATO M2 5.23 40.26 210.56
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MPROS3 | ENLUCIDO VERTICAL-PALETEADO FINO MORT 1:2 M2 369.70 7.28| 2,691.42
MPRO54 | EMPASTE M2 369.70 265| 97971
MPRO55 | PINTURA INTERIOR. M2 369.70 205|  757.89
I E:LUCIDO VERTICAL EXTERIOR-PALETEADO FINO MORT | o8 N
MPROSY | EMPASTE EXTERIOR M2 71.08 3.50 248.78
MPRO58 | PINTURA EXTERIOR M2 71.08 2.50 177.70
MPRO59 | EMPASTE HORIZONTAL M2 139.55 280| 39074
MPRO60 | PISOS PORCELANATO M2 52.28 3200| 1,672.96
MPRO61 | PISO EN CERAMICA 30/30 M2 53.16 1500  797.40
MPRO62 | PISO DE CERAMICA EN GRADAS M2 28.30 2000|  566.00
MPRO63 | CERAMICA EN PARED M2 41.55 1701  706.77
MPRO64 | CENEFA EN PARED ML 23.54 1701  400.42
MPRO65 | BARREDERAS DE PORCELANATO EN PISOS ML 39.52 2200|  869.44
MPRO66 | MESON DE GRANITO GRIS (60 cm) M2 3.22 14285|  450.98
MPRO67 | PINTURA HORIZONTAL M2 139.55 300| 41865
MPRO68 | PARQUET M2 41.72 1825|  761.39
MPRO69 | VENTANA PROYECTABLE M2 1.59 61.10 97.15
MPRO70 | MAMPARA CON CUADRICULA M2 421 90.02| 37898
MPRO7L | VENTANA CORREDIZA M2 10.15 6110  620.17
MPRO72 | VENTANA CORREDIZA CON CUADRICULA M2 12.19 6110 |  744.81
MPRO73 | VENTANA BARO M2 1.58 61.10 96.54
MPRO74 | CLOSET M2 1224|  13201| 1,615.80
MPRO75 | MUEBLES COCINA ML 8.07 12567 | 1,014.16
MPRO76 | CERRADURA PUERTA PRINCIPAL U 1.00 80.94 80.94
MPRO77 | CERRADURA TIPO LLAVE-BOTON u 12.00 13.98 167.76
MPRO78 | BARREDERA DE MADERA ML 42.39 3.92 166.17
MPRO79 | BARREDERAS DE CERAMICA EN GRADAS ML 36.80 5.02 184.74
MPRO80 | BARREDERAS DE CERAMICA EN PISOS ML 42.06 401 168.66
MPRO8L | PASAMANO DE HIERRO FORJADO ML 760|  140.00| 1,064.00
MPRO82 | VIGAS FALSAS U 100  30000|  300.00
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MPRO83 | coRNIZAS DE GYPSUM M 114.65 800|  917.20
MPRO084 | TAPAS DE POZO DE REVISION U 4.00 15.00 60.00
MPR085 | PUERTAS DE MADERA 1.0 X 2.10 M (PRINCIPAL) u. 1.00 250.00 250.00
MPR086 | PUERTA TAMBOR MDFa=0,90,h=2,10m u. 12.00 150.00 1,800.00
MPRO087 | CUBIERTA DE VIDRIO OSCURO 6 mm M2 7.98 20.00 159.60
MPR088 | CEMENTO BARRIDO M2 14.00 0.85 11.90
MPROB9 | ENTECHADO DE CUBIERTA CON TEJA M2 38.08 7000 |  2,665.60
MPR090 | CIELO RASO DE ESTUCO M2 31.24 8.41 262.73
MPR091 | CIELO RASO DE ESTUCO FORROS M 32.24 3.90 125.74
MODULO 5: OBRAS FINALES 43.12
MPR092 | LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA M2 98.00 0.44 43.12
Acumulado, IVA excluido Subtotal 5453740
Son:
Cincuenta y cuatro mil quinientos treinta y siete, 40/100 USD

PRESUPUESTO DE UNA CASA TIPO DE DOS PLANTAS TERMINADA
PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
MODULO 1: OBRA CIVIL 20,493.60
MPR001 | REPLANTEO MANUAL PARA ESTRUCTURAS M2 98.00 0.70 68.60
MPR002 | EXCAVACION (PLINTOS Y CIMIENTOS) M3 50.75 8.97 455.23
REPLANTILLO DE HORMIGON fc=140 Kg/cm2 e=5cm +
MPRO003 M3 1.80 145.71 262.28
PIEDRA e=30cm
MPR004 | HORMIGON CICLOPEO INCL. EXCAVACION M3 8.80 110.07 968.62
HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS + ENCOFRADO f'c=210
MPRO005 M3 2.75 199.45 548.49
Kg/cm2
HORMIGON SIMPLE EN CADENAS INFERIORES +
MPRO006 M3 2.13 174.95 372.64
ENCOFRADO f'c=210 Kg/cm2
MPRO007 | HORMIGON EN ESCALERAS f'c=210 Kg/cm2 M3 1.35 218.73 295.29
MPR008 | HORMIGON SIMPLE EN LOSA M2 140.85 30.01 4,226.91
MPRO009 | DINTELES f'c=180 Kg/cm2 M 26.73 2.48 66.29

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM



¢ Universidad Técnica Particular de Loja

La Universidad Catélica de Loja CAPITULO VII
MPRO10 | ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 3,463.67 238| 824353
MPRO11 | MAMPOSTERIA DE LADRILLO M2 241.01 1088 | 2622.19
MPRO12 | LAVANDERIA U 1.00 112.22 112.22
MPRO13 | CAJA DE REVISION INSTALACIONES ELECTRICAS u 1.00 79.08 79.08
MPRO14 | CAJA DE REVISION DE 0.60 X 0.60 M u 2.00 65.02 130.04
MPRO15 | MASILLADO DE PISO M2 70.42 7.50 528.15
MPRO16 | MASILLADO DE GRADAS M2 20.40 10.00 204.00
MPRO17 | CONTRAPISO DE PIEDRA Y H.S.=180 KG/CM2 e=7cm M2 87.22 1502 | 1,310.04
MODULO 2: INSTALACIONES HIDROSANITARIAS 2,255.21
MPRO18 | PUNTO DE AGUA POTABLE FRIA PTO 15.00 16.80 252.00
MPRO19 | PUNTO DE AGUA POTABLE CALIENTE PTO 10.00 19.16 191.60
MPR020 | TUBERIA PVC-PR 1/2" AGUA FRIA ML 60.00 2.96 177.60
MPR021 | TUBERIA PVC-PR 1/2* AGUA CALIENTE ML 56.00 3.10 173.60
MPR022 | PICADO PARA TUBERIA DE AGUA M 58.00 221 128.18
MPR023 | LLAVE ANGULAR PARA MANGUERA DE 1/2" U 11.00 1250 137.50
MPR024 | LLAVE DE PASO DE 1/2" u 3.00 7.50 2250
MPRO25 | LLAVE DE PICO 1/2" U 2.00 6.25 1250
MPR026 | LAVAMANO COMPLETO U 3.00 65.00 195.00
MPR027 | INODOROS TANQUE BAJO U 3.00 90.00 270.00
MPR028 | FREGADERO ACERO INOX 1P. u 1.00 80.00 80.00
MPR029 | MEZCLADORA FREGADERO 1/2" U 1.00 35.00 35.00
MPRO30 | MEZCLADORA LAVAMANOS 1/2" u 3.00 30.00 90.00
MPRO31 | MEZCLADORA DUCHA 1/2" u 2.00 35.00 70.00
MPR032 | ACCESORIO DE BANO u 3.00 20.00 60.00
MPR033 | TUBERIA PVC-S E/C DESAGUE 110mm M 30.00 3.50 105.00
MPR034 | BAJANTE PVC-S E/C DESAGUE 110mm M 250 2.50 6.25
MPRO35 | BAJANTE PVC-S E/C DESAGUE 75mm M 3.00 2.00 6.00
MPRO36 | INSTALACION TUBERIAS Y ACCESORIOS BARIO GLB 0.50 452.00 226.00
MPR037 | REJILLAS DE PISO DE 2" u 2.00 5.94 11.88
MPR038 | REJILLA DE PISOS DE 3" u 1.00 4.60 4.60
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MODULO 3: INSTALACIONES ELECTRICAS 1,988.50
MPRO039 | ACOMETIDA A MEDIDOR DE LUZ (incl. caja de proteccién) U 1.00 116.69 116.69
MPRO40 | TABLERO TERMICO GE 2 PT.4 BREAKERS u. 2.00 28.00 56.00
MPRO41 | PUNTO DE LUZ PTO 20.00 28.00 560.00
MPRO42 | ILUMINACION CONMUTADOR SENCILLO PTO 4.00 32.00 128.00
MPRO43 | ILUMINACION CONMUTADOR SENCILLO 0OJO DE BUEY PTO 1.00 40.00 40.00
MPRO44 | ILUMINACION CONMUTADOR DOBLE PTO 1.00 35.00 35.00
MPRO45 | PUNTO TOMACORRIENTE DOBLE PTO 26.00 24.99 649.74
MPRO46 | PUNTO TOMA TELEFONO PTO 7.00 15.01 105.07
MPRO47 | PUNTO TOMA TV CABLE PTO 7.00 15.01 105.07
MPRO48 | INTERCOMUNICADOR 2 TELEFONOS PTO 1.00 134.99 134.99
MPRO49 | cAJA DE REVISION TV CABLE Y TELF. U 1.00 10.00 10.00
MPRO50 | PUNTO TOMA INTERRUPTOR PTO 3.00 12.50 37.50
MPRO51 | PUNTO APLIQUE PARED PTO 4.00 261 10.44
MODULO 4: ACABADOS 14,934.94
MPRO52 | ESPACATO M2 5.23 40.26 210.56
MPRO53 | ENLUCIDO VERTICAL-PALETEADO FINO MORT 1:2 M2 235.28 7.28| 171284
MPRO54 | EMPASTE M2 235.28 2.65 623.49
MPRO55 | PINTURA INTERIOR. M2 235.28 205 482.32
L PROSe |152|_UC|DO VERTICAL EXTERIOR-PALETEADO FINO MORT | o5 05 550 17558
MPRO57 | EMPASTE EXTERIOR M2 55.95 3.50 195.83
MPROS8 | PINTURA EXTERIOR M2 55.95 2.50 130.88
MPRO59 | EMPASTE HORIZONTAL M2 139.55 2.80 390.74
MPRO60 | PISOS CERAMICA M2 52.28 14.00 731.92
MPRO61 | PISO EN CERAMICA 30/30 M2 22,91 15.00 343.65
MPRO62 | PISO DE CERAMICA EN GRADAS M2 28.30 20.00 566.00
MPRO63 | CERAMICA EN PARED M2 31.50 14.00 441.00
MPRO64 | CENEFA EN PARED ML 17.54 10.00 175.40
MPRO65 | BARREDERAS DE MADERA ML 39.52 3.00 118.56
MPRO66 | MESON DE GRANITO GRIS (60 cm) ML 5.05 102.00 515.10
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MPRO67 PINTURA HORIZONTAL M2 139.55 3.00 418.65
MPRO068 | PARQUET M2 41.72 18.25 761.39
MPRO069 | VENTANA PROYECTABLE M2 1.08 53.00 57.24
MPRO70 | MAMPARA CON CUADRICULA M2 4.21 80.00 336.80
MPRO71 | VENTANA CORREDIZA M2 8.77 53.00 464.81
MPRO72 | VENTANA CORREDIZA CON CUADRICULA M2 9.91 53.00 525.23
MPRO073 | VENTANA BANO M2 0.98 0.00 0.00
MPRO74 | CLOSET M2 12.24 96.00 1,175.04
MPRO75 | MUEBLES COCINA ML 8.07 96.00 774.72
MPRO76 | CERRADURA PUERTA PRINCIPAL U 1.00 50.00 50.00
MPRO77 | CERRADURA TIPO LLAVE-BOTON U 8.00 13.98 111.84
MPRO078 | BARREDERA DE MADERA ML 42.39 2.80 118.69
MPRO79 | BARREDERA DE MADERA EN GRADAS ML 36.80 2.80 103.04
MPRO080 | BARREDERAS DE CERAMICA EN PISOS ML 15.10 2.80 42.28
MPROBL | pASANAMO DE MAMPOSTERIA ML 7.60 1600 |  121.60
MPRO082 | VIGAS FALSAS U 1.00 0.00 0.00
MPRO083 | CORNISA DE ESTUCO M 114.65 3.60 412.74
MPRO084 | TAPAS DE POZO DE REVISION U 4.00 15.00 60.00
MPRO085 | PUERTAS DE MADERA 1.0 X 2.10 M (PRINCIPAL) u. 1.00 180.00 180.00
MPR086 | PUERTA TAMBOR MDFa=0,90,h=2,10m u. 8.00 110.00 880.00
MPRO087 | CUBIERTA DE VIDRIO OSCURO 6 mm M2 0.00 20.00 0.00
MPRO088 | CERAMICA EXTERIOR M2 14.00 12.00 168.00
MPRO089 | ENTECHADO DE CUBIERTA CON TEJA M2 15.00 70.00 1,050.00
MPRO090 | CIELO RASO DE ESTUCO M2 0.00 0.00 0.00
MPRO091 | CIELO RASO DE ESTUCO FORROS M 0.00 0.00 0.00
MODULO 5: OBRAS FINALES 43.12
MPR092 | LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA M2 98.00 0.44 43.12
Acumulado, IVA excluido Subtotal 39,715.37
Son:
Treinta y nueve mil siete cientos quince, 37/100 USD.
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CAPITULO VII
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RESUMENES DE AREAS.

Distribucion del area total.

AREAS: PERIMETRO | PORCENTAJE

Area bruta del terreno 6192.00 m* 100%

Area calle A 359.40 m? 5.80%
Area calle 10 460.00 m” 7.40%
Area comunal / verde 601.74 m? 9.7%

Area de lotes / casas 2589.10 m? 41.80%
Area de calles (B, Cy D) 900.00 m? 14.50%
Area de veredas de calles (B, C y D) 279.45 m? 805.35m 4.50%
Area sin construccion 1002.31 m? 16.20%
Area total del terreno 6192.00 m* 100%

Areas de construccién.

Area del terreno 6192.00 m’
Construccién 8 casas tipo 1001 156.34 m° x 8 1250.72 m?
Construccién 16 casas tipo 1002 128.56 m’ x 16 2056.96 m?
AREA TOTAL DE CONSTRUCCION 3307.68 m?
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Distribucion de lotes.

AREA DE LOTES

LOTE #1 111.10 m2
LOTE # 2 110.00 m2
LOTE #3 107.00 m2
LOTE # 4 105.00 m2
LOTE #5 112.00 m2
LOTE #6 98.00 m2

LOTE #7 98.00 m2

LOTE #8 98.00 m2

LOTE #9 98.00 m2

LOTE # 10 96.00 m2

LOTE#11A 91.40 m2

LOTE#11B 79.60 m2

LOTE # 12 101.00 m2
LOTE # 13 102.00 m2
LOTE # 14 102.00 m2
LOTE # 15 102.00 m2
LOTE # 16 101.00 m2
LOTE # 17 136.00 m2
LOTE # 18 107.00 m2
LOTE # 19 102.00 m2
LOTE # 20 103.00 m2
LOTE # 21 103.00 m2
LOTE # 22 102.00 m2
LOTE # 23 102.00 m2
LOTE # 24 122.00 m2
AREA TOTAL DE LOTES = 2589.10 m2
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1) Formato para la planificacion intermedia.
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2) Formato para la planificaciéon semanal.
0 0, i
Lun Mar | Mier | Juev | Viern | Respo. Avan % Avan % PAC Motiv
Progr. Avan Real Avan de
08 09 10 11 12 Ejecuc. (m? Progr. (m?) Real (%) | atraso
PAC=

LECCIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM






