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RESUMEN

Esta tesis tiene como propdsito fundamental el poner en practica las herramientas
del sistema de planificacion Last Planner System® aplicado a una obra de habilitacion
urbana, con la finalidad de comprobar los beneficios que este sistema pueda aportar para

el cumplimiento de plazos y confiabilidad en la planificacion.

Antes de iniciar la implementaciéon de este sistema, fue necesario estudiar la
evolucién de la Lean Construction a partir de la Toyota Production System, para entender
los principios que tiene esta filosofia de producciéon y cédmo a partir de esta iniciativa de la
industria manufacturera, llevé a generar la nueva filosofia de planificacion de proyectos en

la construccion denominada Lean Construction.

Para la implementacion del sistema de planificacion, previamente se conceptualizd
el desarrollo de una Habilitacion Urbana como un proyecto global. Para lo cual se
desarroll6 cada etapa que conforma un proyecto de este tipo, elaborandose asi diagramas
de flujo para entender los procesos que involucran. En este paso previo es que se
identificé la necesidad de estandarizar procesos dentro de la etapa de construccion de la
habilitacion urbana, ya que en la empresa inmobiliaria en estudio no tenia mapeado el
flujo de obra, siendo asi este paso de estandarizacion un paso inicial para la

implementacion.

Ademas se propone un cambio en el sistema de gestidbn para la empresa
inmobiliaria, de tal modo que con estas modificaciones se pueda implementar de forma

efectiva el Last Planner System®.

Los aspectos tedricos del Last Planner System®, fueron desarrollados y estudiados
a lo largo de la tesis. En base a los cuales se planted una metodologia de implementacion
que se aplico por un periodo de 5 semanas. Los resultados obtenidos nos demuestran la
importancia del compromiso del equipo de obra y del soporte de la empresa para la
implementacién. De esta forma se identificaron diversos desafios que se enfrentan al
realizar una implementacion de este tipo y la retroalimentacién que el propio sistema

genera para la mejora continua.

Finalmente destacamos que en la elaboracién de la presente tesis, se generaron
diversos formatos que tienen la finalidad de ampliar el conocimiento en cuanto a la
planificacion de una Habilitacion Urbana y asi también formatos que pueden ser punto de

partida para la implementacion del sistema Last Planner System®.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

DEDICATORIA

A mis padres y hermano que siempre
estuvieron apoyandome constantemente
a lo largo del desarrollo de este trabajo,
brinddndome todo su carifio y palabras

de aliento.

A mis abuelos paternos y maternos, que
fueron pilares de mi familia, gracias a
guienes cultivo valores como la
honestidad, integridad, entereza y amor

al préjimo.

A Beatriz, que siempre creyé en mi para

cumplir esta meta y suefio personal.

A Dios, por haberme dado la fortaleza y

entereza durante todo este caminar.




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

INDICE

Resumen
Carta de Aprobacion

Dedicatoria

INTRODUCCION 1
OBJETIVOS 3
CAPITULO 1

HABILITACIONES URBANAS

1.1. Antecedentes generales 4
1.2. Etapas del proyecto inmobiliario 5
1.2.1. Diagrama general 6
1.2.2. Diagrama de proyectos de especialidades 8
1.2.3. Diagrama de licencias 10
1.2.4. Diagrama de pre-construccion 11
1.2.5. Diagrama de construccion 12
1.2.6. Perfil econémico 12
1.3. Control y seguimiento : Etapa construccion 13
1.3.1. Procesos constructivos. 13
1.3.2. Control topografico: Herramienta fundamental. 13
1.3.3. Metodologia control y monitoreo obras de HHUU. 14
CAPITULO 2
FILOSOFIA LEAN
2.1. Resefia Historica 15
2.2. Toyota Production System (TPS) 17
2.3. Nueva filosofia de produccion: Lean Production 20
2.4. Lean Thinking 24

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

2.5. Lean Construction 26
2.6. Lean Project Delivery System 26
CAPITULO 3

LAST PLANNER SYSTEM®

3.1. Introduccion 30
3.2. Definicion 32
3.3. Control de la unidad de la produccion 35
3.4. Control del flujo de trabajo 36
3.4.1. Lookahead Planning 36

3.4.2. Pull System 37

3.4.3. Equilibrio entre carga y capacidad 38

3.5. Estructuracion del Last PLanner System® 39
3.5.1. Cronograma maestro 39

3.5.2. Planificacion por fases (Phase Scheduling) 39

3.5.3. Planificacién Intermedia: Lookahead Planning 43
3.5.3.1. Conceptos 43

3.5.3.2. Intervalo de tiempo — Lookahead Window 44

3.5.3.3. Funciones del proceso Lookahead 45

3.5.3.4. Definicién de actividades 47

3.5.3.5. Andlisis de Restricciones 47

3.5.4. Reserva de Trabajo ejecutable (Workable Backlog) 50

3.5.5. Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) 51
3.5.5.1. Asignaciones de Calidad (Quality Assignments) 51

3.5.5.2. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) 52

3.5.5.3. Razones de No Cumplimiento 53

3.6. Last Planner System®: vision global 53

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM®

4.1, Sistema de Gestidn en la empresa inmobiliaria 55
4.1.1. Conceptos previos 56
4.1.2. Sistema tradicional de gestién 57

4.1.3. Sistema participativo : Propuesta de uso de
Last Planner System® 60
4.2, Descripcion de un proyecto de HHUU tipico 64
4.3. Metodologia de implementacién 66
4.3.1. Fase 1: Estandarizacion de procesos 69
4.3.2. Fase 2: Induccién 70
4.3.3. Fase 3: Aplicacién del LPS 74
4.3.4. Fase 4: Evaluacion y retroalimentacion 76
4.4. Manual de aplicacion de Planificacion y Seguimiento (LPS) 78
4.5. Secuencia completa Last Planner®; Ejemplo 79

CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Resultados de implementacion piloto 82
5.1.1. Analisis de PPC 82
5.1.2. Causas de No Cumplimiento 86
5.1.3. Observaciones del proceso de implementacion 88
5.2.  Conclusiones 92
5.2.1. Comparacién de formatos LPS 92
5.2.2. Propuesta para investigaciones futuras 94
5.2.3. Conclusiones finales 95

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

BIBLIOGRAFIA 99

ANEXOS

I. Diagrama de construccion.
Il.  Procesos constructivos por especialidades.
lll. Perfil econdmico y seguimiento de un proyecto de HHUU.
IV. Formatos de Control Topogréfico.
V. Metodologia del control y monitoreo obras de HHUU.
VI. Funciones de equipo de obra.
VII. Formatos para reunién semanal.
VIII. Manual de aplicacién de planificacién y seguimiento.
IX. Charla de induccion.
X. Resumen ejecutivo de una reunion semanal.
XIl. Cuadro de desafios para implementacion de LPS.
Xll. Comparacion de formatos LPS con dos empresas.
XIll. Glosario (Traduccion de glosario de Lean Construction Institute).
XIV.Planos de HHUU :
- Lotizacion.
- Saneamiento (Alcantarillado).

- Electrificacion (Sistema de Distribucién Secundaria SDS).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

INTRODUCCION

Debido al crecimiento poblacional en nuestras ciudades a nivel nacional y a la
necesidad de viviendas o propiedades para las nuevas familias que se van formando,
en los ultimos afios se ha venido produciendo una nueva oleada de sistemas para
poder adquirir un lugar donde vivir de acuerdo a las posibilidades econdémicas de la
poblacion. Teniéndose asi el Fondo Mi Vivienda, impulsado por el Estado y las
entidades bancarias, dentro del cual existen los créditos “Mi Vivienda”, “Proyecto Mi
Hogar” y “Techo Propio”; y a su vez ha ido en aumento las empresas privadas e
inversionistas que apuestan por las habilitaciones urbanas (HH.UU.) y venta de lotes.

Las habilitaciones urbanas en la actualidad estdn promoviendo un crecimiento urbano
ordenado, mejorando asi la situacién de la urbe, y por tanto una mejor calidad de vida.
Estas nuevas urbanizaciones se estan promoviendo en los conos de la ciudad en su

gran mayoria.

Es de conocimiento en el ambito de la construccién de nuestro pais que las empresas
que apuestan por este tipo de proyectos y otros, tienen dificultades en las diferentes
etapas de un proyecto, ya sea en la de disefio o de ejecucion. Para fines de la presente
tesis nos centraremos en la etapa de la construccion o ejecucion del proyecto,

especificamente de una habilitaciéon urbana.

En la etapa de construccion podremos apreciar que el problema mas usual para llevar
de una manera Optima el proyecto, cumpliendo plazos y costos, es que la
programacién general de obra no se cumple de una manera efectiva debido a la falta

de seguimiento, lo cual repercute en resultados econémicos menores a los esperados.

Este resultado econémico se debe fundamentalmente a que los costos de la
construccién de aquello que se proyectd no se han desarrollado tal como se planeé o
programo, debido a la falta de coordinacion entre los profesionales encargados de
ejecutar el proyecto y ademas de la practica usual de no prever los problemas que se
van presentando durante la ejecucion y que simplemente se resuelven en el momento

como se pueda.

Se recalca la frase “como se pueda”, ya que dentro de esta implica muchas cosas,

tales como imprecisiones técnicas, un bajo nivel de seguridad, control de calidad

1
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deficiente y menores ganancias debido a trabajos o tiempos adicionales no

considerados en un inicio.

Pero ¢cémo podemos hacer que la programacion general elaborada para la obra se
cumpla?, ¢cémo prever los problemas o descoordinaciones que se van produciendo en
la obra?, ¢cOmo conocer las causas que ocasionan estos problemas?; la respuesta a
estas preguntas se encuentra dentro de la nueva filosofia de planificacién de proyectos
denominada Lean Construction donde encontramos el Last Planner System®
(Sistema del Ultimo Planificador). Mediante este sistema, la planificacion no sélo se
lleva con el cronograma general de la obra sino que se va a un nivel mas detallado
desarrollado por los mismos ejecutores de la obra usando la herramienta de la
Lookahead con la cual se planifica la ejecucién de la obra con una proyeccién de 4
semanas hacia adelante aproximadamente, se analiza las restricciones de las

actividades a ejecutar y se verifica el cumplimiento de lo programado semanalmente.

Por lo tanto mediante esta tesis se presenta en el Capitulo 1 una vision integral de una
habilitacién urbana mostrando la metodologia que la empresa inmobiliaria usa previo a
la propuesta de la implementacion piloto para la contratacion de empresas ejecutoras
especializadas, flujo de coordinaciones y planificacion de obra, etc. Luego en el
Capitulo 2 se da a conocer la resefia historica de la Lean Construction asi como los
conceptos que engloban esta nueva filosofia, en el Capitulo 3 se centra en el estudio
del Last Planner System® a detalle, en el Capitulo 4 se desarrolla la propuesta para la
mejora de la metodologia de gestién que actualmente utiliza la empresa inmaobiliaria,
haciendo hincapié en la implementacién piloto del Last Planner System®, mostrando un
ejemplo llevado en una obra especifica, obteniendo asi resultados tales como formatos
para seguir este sistema, un listado de ejemplos de causas de No Cumplimiento,
analisis de restricciones, etc. Finalmente se termina con el Capitulo 5 presentando los
resultados de la implementacion piloto conjuntamente con las conclusiones obtenidas y
observaciones para la mejora continua de la misma. Ademas de indicar los beneficios
que se pueden obtener al modificar el sistema de gestién tradicional que tiene la

inmobiliaria.

A lo largo de la tesis, se iran presentando varios conceptos relacionados al Last

Planner System® y la Lean Construction, para poder entender mejor estos conceptos y
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Su uso es que seran desarrollados dentro de cada capitulo. Y con la finalidad de que el
lector pueda consultar alguna de las citas bibliograficas en inglés y no tenga
problemas, es que en toda la tesis se usa los términos en inglés o se indicara su
traduccion entre paréntesis para un mejor seguimiento y uso a nivel de otros
documentos que puedan revisar. A su vez se adjunta la traduccion del glosario de

términos de la Lean Construction Institute (ANEXO XIII).
OBJETIVOS
Objetivo general

El objetivo de esta tesis es llegar a entender los conceptos de la Lean Production en la
construcciéon (denominada Lean Construction), saber donde y como surgié, entender
gue en la construccion si se puede llevar un planeamiento adecuado, tal y como se da

en el sector manufacturero.

Como objetivo global es plantear una modificacion del sistema de gestién tradicional de
la empresa inmobiliaria en estudio, para que mediante esta modificacion se pueda
implementar el uso del sistema Last Planner® y obtener resultados positivos luego de
la retroalimentacion al aplicarlo en obra, teniendo como ejemplo Chile, donde se aplica
esta teoria obteniendo muy buenos resultados (Luis F. Alarcén C. Ph. D.), y de esta
forma incentivar a la investigacién y puesta en practica no sélo en grandes empresas,
sino en muchas otras empresas donde una persona siga una investigacién similar a la

gue se presenta y pueda implementar el sistema Last Planner®.
Objetivos especificos
Como obijetivos puntuales tenemos los siguientes:

- Conocer los procesos de gestion y constructivos para una habilitacion urbana.

- Propuesta de modificacion del sistema de gestion tradicional de la inmobiliaria.

- Conocer el Last Planner System®, implementarlo y aplicarlo en una obra de
habilitacion urbana.

- Cuantificar los resultados obtenidos de la implementacion piloto.

- Analizar el proceso de implementacion piloto para obtener una retroalimentacion. A

fin de conocer los desafios que se presentan al implementar este sistema.
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CAPITULO 1

HABILITACIONES URBANAS

1.1. Antecedentes generales

A lo largo del tiempo se ha visto crecer a nuestra capital de una forma desordenada, un
ejemplo es la migracion en los afios 80 de la poblacién de las provincias hacia Lima,
buscando zonas donde vivir escapando de las zonas afectadas por el terrorismo,

formandose de esta manera los denominados Asentamientos Humanos.

La ciudad de Lima Metropolitana tiene como una de sus caracteristicas que en casi
toda su periferia alin se puede encontrar grandes extensiones de terrenos de cultivo
que paulatinamente vienen siendo pobladas. En los udltimos afios el desarrollo
inmobiliario en Lima, ha estado orientado hacia estos conos de la ciudad, siendo el

cono norte uno de los que ha tenido mayor crecimiento.

En el lapso entre los afios 90°s y estos Ultimos afios, se ha visto que Lima ha tenido
importantes cambios, los cuales podemos enumerarlos en 3 cambios principales
(Gonzales E. de Olarte, 2007):

- Primero: Lima ha crecido demogréfica, econémica y territorialmente.

- Segundo: La consolidacion de cuatro centros urbanos: el centro-politico (Lima
cuadrada), el centro financiero (San Isidro), varios centros comerciales (Jockey
Plaza, San Miguel, Cono Norte) y el Callao como el centro internacional. Estos
centros son los que organizan las actividades econdmicas y burocraticas de Lima.

- Tercero: La mejora de la infraestructura urbana, ademas del boom de la
construccién de edificios de vivienda y de servicios, que ha permitido reducir el

déficit de vivienda para las clases medias.

Podemos considerar que se tiene dos tipos de crecimientos en cuanto a habilitaciones
urbanas dentro de la ciudad, una la denominada “urbanizacion formal” y la
“urbanizacién espontanea” (Gonzales E. de Olarte, 2007), como facilmente se puede

deducir la “urbanizacion formal” es aquella que es promovida por empresas privadas y
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que ha tenido un crecimiento debido a la estabilidad y mejora econémica en los

sectores altos y medios, quienes son los que compran estas nuevas propiedades.

A continuacién se presenta un grafico en donde se visualiza la evolucién de la
poblacion censada en el departamento de Lima y su tasa de crecimiento promedio

anual.

LIMA: POBLACION CENSADA Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO
ANUAL
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La poblacién censada del departamento de Lima fue de 8 milones 445 mil 211 habitantes en el afio
2007. La tasa de crecimiento promedio anual, en el periodo 1883-2007 fue de 2,0%, lo que indica que la 1
poblacion tatal en el 2007, en témines absolutes, se incremento en 147 mil 65 habitantes por afo.

Imagen N° 1.- Crecimiento poblacional del departamento de Lima (Fuente INEI)

Si bien es cierto que la “urbanizacion formal” ha ido en aumento, es visible que el
crecimiento de la ciudad esta dado en su gran mayoria por la “urbanizacion
espontanea” lo cual genera un desorden en la urbe. Ambos tipos de crecimiento
urbanistico van dando la forma a nuestra ciudad, en la cual se ve que hay zonas donde

el crecimiento esta impulsado por la necesidad y otras por la estabilidad econémica.
1.2. Etapas del proyecto inmobiliario

Al hablar de una habilitacibn urbana, previamente debemos conceptualizar un
desarrollo urbano como un proyecto global, el cual consta de diferentes etapas en las
cuales primero se idealiza la urbanizacion, se disefia y elabora los proyectos de
especialidad, (estudio de suelos, arquitectura de la urbanizacién y los proyectos

sanitario y eléctrico) se tramita las licencias y permisos ante las autoridades
5
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respectivas, continuando con los trabajos preliminares (denominada pre-construccion
en el caso especifico de la inmobiliaria en estudio) seguido de la venta de lotes, para
finalmente llegar a la construccién y la posterior entrega de la urbanizacién a la
municipalidad a la que pertenece, luego del cual se tiene aun un periodo de Post-

construccién donde se atiende a los clientes para su completa satisfaccion.

Para la elaboracion de la presente tesis se prepard en varios diagramas de flujo la
vision completa del proyecto, con un diagrama general y luego divido en etapas, las

cuales menciono a continuacion:

= Diagrama general.

= Diagrama de Proyectos de especialidades.

= Diagrama de Licencias.

= Diagrama de trabajos preliminares o pre-construccion.

= Diagrama de construccidn (ver ANEXO ).

A continuacién se presentan y explican cada uno de los diagramas mencionados, con
los cuales se busca esquematizar el monitoreo y control de proyectos en una empresa

gue tenga como proyecto una habilitacién urbana.
1.2.1. Diagrama general

En este diagrama visualizamos las etapas en las que se divide el proyecto desde su
concepcién hasta la entrega del producto final que vienen a ser los lotes

independizados.
Algunos de los conceptos utilizados en el diagrama se detallan a continuacion:

- Proyecto de Habilitacion Urbana (HHUU): Dentro del area de Habilitaciones
Urbanas, un proyecto inmobiliario es el conjunto de disefios, tramites, flujos de caja
y gestiones que llevan a construir una nueva urbanizacion la cual tiene como

finalidad la venta de lotes comerciales o unifamiliares.

- Proyectos de especialidades: Estos son todos los proyectos necesarios para la
ejecucion de la nueva urbanizacion, tales como saneamiento, electrificacién, planos

de lotizacion, estudio de suelos, etc.
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- Tramites Municipales: Son los tramites que se deben realizar previo al inicio de
las ventas de un proyecto inmobiliario, los cuales son: cambio de zonificacion y

vias, resolucion de habilitacién urbana (licencia de construccién), etc.

- Tramite de licencias: Consiste en la obtencién de licencias ante las entidades
prestadoras de servicios basicos previo a la construccion de la urbanizacion. Las
principales licencias son: factibilidad de servicio de agua potable y alcantarillado,
factibilidad de suministro eléctrico, Certificado de Inexistencias de Restos

Argueoldgicos (CIRA), etc.

- Trabajos preliminares: Son las obras que se ejecutan para la venta de los lotes a
los clientes, construyendo vias de acceso provisionales, cercado del terreno, etc.
Esta etapa puede ser omitida en el flujo ya que depende del modo de venta que
tenga la empresa inmobiliaria. En el caso particular de la empresa en estudio, a
esta etapa se denomina Pre-Construccion, ya que es previo a la construccion de la
habilitacién urbana propiamente dicha.

- Construccién: Es la etapa del flujo en el cual se ejecutan las obras civiles,
movimiento de tierras, saneamiento, electrificacion y otras obras complementarias

(defensa riberefia, canales, etc.) para construir la urbanizacion futura.

- Post-Construccion: En esta etapa interviene otra area de la empresa inmobiliaria
(Servicio al cliente), que se encarga de recepcionar la urbanizacion culminada, con
la finalidad de realizar un “check list” para que luego el staff de obras proceda a

corregirlas para la posterior entrega de lotes a los clientes.

- Tramites de recepcién: Son todos los trdmites necesarios para poder proceder
con la independizacion de los lotes de cada cliente. Para esto es necesario

obtener:

Resolucion de recepcion de obras de saneamiento.
Resolucion de recepcion de obras de electrificacion.

Recepcién de Urbanizacién de parte de la Municipalidad.

O O O o

Tramites de cesién en uso de areas ocupadas por estructuras sanitarias (en
caso exista reservorios, camaras de bombeo, etc.) a favor de la

concesionaria de saneamiento.
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0 Inscripcién de areas de aportes a entidades correspondientes.

El diagrama general se puede visualizar a continuacion:

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DE PROYECTO INMOBILIARIO

I ciccucion de obras

INICIO
[ Gestiones PROYECTO INMOBILIRIARIO
| Gnmpradetmmnl
Elaboracion de Proyecto
deespecialidades
Tramites municipales -
(Obtencién de Resolucion de HHUU)

Tramite de Licencias
(factibilidades y aprobaciones de proyectos)

Estan
aprobados
(fact.y Proy.)

NO

Inicio deventas de lotes

¥

Tramite de Recepciones
(Agua y desague, electricidad, municipal}

NO

Las observaciones NO

selevantaron

Se obtuvieron
las recepciones

g o o come

Imagen N° 2.- Diagrama general de un proyecto inmobiliario de habilitacién urbana

(Fuente Propia)
1.2.2. Diagrama de proyectos de especialidades

Para llegar a la ejecucion del proyecto inmobiliario, previamente se tiene que elaborar
todos los proyectos técnicos para su posterior ejecucion. Entre estos proyectos y/o
estudios tenemos (Ver imagen N° 3, en la pagina 9):
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- El estudio de suelos (para pavimentacion y alcantarillado).

- El proyecto de saneamiento (Agua Potable, Alcantarillado, reservorio, etc.).

- Proyecto de electrificacion (Alumbrado publico y redes de baja y media tension).

- En caso de que sea un area cercana a zonas arqueolégicas sera necesario un informe
de restos arqueoldgicos.

- En caso que no sea una zona arqueoldgica, se tramita el Certificado de Inexistencia
de Restos Arqueoldgicos (CIRA).

- Ademés se debe analizar si son necesarios otros tipos de proyectos como una
defensa riberefia, en caso la urbanizacién este cercano a un rio, canales de regadio,

etc.

Elaboracion de proyectos de I:l Entradas y salidas
especialidades
- Elaboracion de proyectos
Plano topografico del
predio a habilitar

v

e necesita
algin
proyecto
adicional?

Existen restos
arqueologicos?

Licitacién de Instalach

Sanitarias
Planos + Especificaciones Técnica

Imagen N° 3.- Diagrama de proyectos de especialidades para un proyecto inmobiliario

de una Habilitaciéon urbana (Fuente Propia)
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1.2.3. Diagrama de de licencias

Es necesario para un proyecto de habilitacién urbana tener en claro cuales son todas
las licencias que se deben tramitar antes y después de la ejecucion de las obras. A
continuacién se presenta un diagrama de flujo en el cual se contempla todos los
trAmites necesarios en un orden secuencial, indicando los tramites ante la
municipalidad y certificados tanto de la concesionaria de los servicios de agua potable
y alcantarillado como de la concesionaria del suministro eléctrico. Todo este conjunto
de licencias permite que al final de la construccion la urbanizaciébn pueda ser

recepcionada por la Municipalidad correspondiente (ver Imagen N° 4).

Compra del Terreno
W W L 4 W
Certificado de Facftibilidad de Factibilidad de Disefo del Proyecto de rescate
Zonificacion y Vias Concesionariade | | Concesionaria Proyecto Arqueclégico
Aguay de
Alcantarillado Electrificacion
Resolucion de

ion Municipal Recepcion de obras

de Habilitacion Urbana 2 porconcesionaria de

Agua y Alcantarillado

Resolucion de
3 1n - = Aprobacion de ==
= a2 M R ionde —3 Titulacion
HHUU

v
)

Imagen N° 4.- Diagrama de licencias para una habilitacion urbana. (Fuente Propia)
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1.2.4. Diagrama de pre-construccion

Una de las etapas de una habilitacion urbana en la empresa en estudio, es la
denominada pre-construccion, que no es mas que los trabajos preliminares previo a la
construccién de la HHUU. En esta etapa lo que busca la empresa es acondicionar el
terreno para la visita de los clientes, de esta manera se empiezan a vender lotes sin
haber iniciado aun con la habilitacién de la urbanizacién propiamente dicha (ver imagen

N° 5, pagina numero 13).

Los trabajos que se realizan en esta etapa de pre-construccién son orientados para la
venta de los lotes, y directamente relacionados con el area de Marketing y la Gerencia

de ventas.

Algunos de los trabajos necesarios para la visita de los clientes son: nivelacion de vias
de accesos provisionales, sembrado de grass y plantas en parques, colocacion de
letreros indicando las manzanas de la urbanizacién, construccion de pdrticos
provisionales y el cercado de la urbanizacion mediante un muro provisional tipo pirca o

similar con la finalidad que sea ornamental para el terreno que se habilitara.

El detalle de los trabajos a realizar se presenta a continuacién (Imagen N° 5):

v
Urbanizacion
lista para visita
de clientes

Imagen N° 5.- Diagrama de pre-construccién para una HHUU. (Fuente Propia)
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1.2.5. Diagrama de construccion

Para efectos de esta tesis, este diagrama de flujo es el mas importante ya que muestra
todo el proceso previo a la implementacion del LPS (Last Planner System®) que se
sigue para la construccion de una urbanizacion. Como se puede observar se tiene tres

Contratistas principales los cuales son:

= Contratista de Movimiento de Tierras.
= Contratista de obras de Saneamiento.

= Contratista de obras de Electrificacion.

En el diagrama podemos visualizar que el contratista de Movimiento de Tierras entra
en dos etapas diferentes, esto es debido a que primero hace el corte a nivel de
subrasante para que inmediatamente después entren los contratista de Obras de
Saneamiento y de Electrificacion, al terminar estos dos con sus actividades retorna el
contratista de Movimiento de Tierras para el refine del corte a nivel de subrasante y

para la colacion de base y asfalto, previo vaciado de sardineles y veredas.

En el diagrama se podra observar que los recuadros pequefios de colores, indican
ITEMS referidos a formatos de los procesos constructivos a detalle de cada
contratista, en donde se indican la actividad especifica a desarrollar y la supervision
que se debe llevar en cada una de ellas (Ver ANEXO |y ).

1.2.6. Perfil econdémico

Para que se pueda tener una idea de los costos que involucra la construccién de una
habilitacién urbana, se adjunta el perfil econémico del proyecto sobre el cual se hizo la
implementacion del Last Planner System® (ANEXO l11). Observar que casi un 50% de
la inversién es la que se hace en la etapa de construccién, motivo por el cual es
importante implementar mejoras para que estos costos se mantengan. En base a este
perfil es que se elabord un cuadro de seguimiento para el proyecto, en donde involucra
las licencias y tramites necesarios desde la etapa de proyecto hasta la entrega de los
terrenos (ANEXO III).
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1.3. Control y seguimiento : Etapa construccion

Tal y como se comento respecto al diagrama de construccién, en cada actividad
saltante se ve un recuadro de item, el cual se encuentra con un color representativo
del contratista. Estos items hacen referencia a un formato especial para cada
contratista en donde figura la actividad con su detalle, supervisién topografica y con un
documento de conformidad para ser visado por el supervisor (estos documentos al
momento de realizar la presente tesis alun se encontraban como propuesta y futura
elaboracion), ademas se incluye las actividades que deben ser aprobadas por la
concesionaria de saneamiento y de electrificacion, y en esta misma casilla se muestra
la supervision para control el control de calidad ya sea de compactacion, rotura de
probetas de concreto e indicando en que actividades se visan documentos de

conformidad respecto a la cuadrilla topografica.
1.3.1. Procesos constructivos

Para la identificacion de procesos, fue necesario reunirse con cada residente de cada
contratista (Movimiento de tierras, obras de saneamiento y electrificacién), de esta
manera se establecieron los procesos a seguir para cada actividad. Los procesos
propuestos para cada especialidad se encuentra adjunto en los anexos ANEXO II.
Debemos aclarar que estos procesos fueron los identificados durante la ejecucion de
las obras, y que los formatos y documentos de conformidad alin quedaron pendientes
de elaboracion por parte del equipo de obra y posterior aprobacién la gerencia de

proyectos.
1.3.2. Control topogréfico: Herramienta fundamental

Como se puede apreciar, en los procesos constructivos se tiene una columna referida
al control topografico, para hacer efectivo este control topografico se prepararon
formatos lo mas simples y concisos posibles para que sean utilizados por las cuadrillas
topograficas en campo.

Los formatos preparados son de acuerda a cada especialidad y se agrupan de la

siguiente manera (ver ANEXO 1V):

1. Movimiento de tierras :

- Control de ejes y niveles
13
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- Control de vias

2. Instalaciones eléctricas:
- Control de alineamiento y control vertical. Red primaria, secundaria y
postes.
- Instalacion de Cruzadas.

3. Instalaciones Sanitarias:
- Control de buzones (control de trazo, replanteo e instalacion de
buzones)

- Control de tuberias de desague.
1.3.3. Metodologia del control y monitoreo obras de HHUU

Se presenta en el ANEXO V la metodologia propuesta a seguir en base a todos los
archivos creados, desde el diagrama de la construccién, proceso constructivo y formato

de control topogréfico.

e Ubicacién de la tarea: Cada una de las tres etapas de construccién estd dividida

en tareas o Items (diagrama de construccion, ANEXO 1).

e Descripcién de tarea: Cada tarea tiene una descripcion del trabajo a realizar

(proceso constructivo, ANEXO lI).

e Utilizacion de formatos: EI ingeniero a cargo supervisara cada tarea
documentando sus observaciones en los formatos preparados (control topografico,
ANEXO V), de modo de dar su aprobacién o desaprobacion de la tarea realizada.
En caso de los documentos técnicos, aln estan en elaboracién pero deberian

formar parte del control de obras.

e Aplicacion de metodologia: Es importante educar a las partes (contratistas,
supervisién, topégrafos, etc.) y explicarles la forma de trabajo desde un inicio de

las obras.

De esta manera lo que se buscé es poder estandarizar y homologar los procesos
dentro de la etapa de construccion de la HHUU, relacionandolos con la calidad y
supervisibn de cada proceso. Este es un primer paso necesario para poder

implementar cualquier tipo de mejora.
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CAPITULO 2

LEAN CONSTRUCTION

2.1. Resefia Historica

La nueva filosofia para la construccion “Lean Construction” nace de una nueva

tendencia que se dio en las industrias, y que se conocié como “Lean Production”.

Para llegar a esta nueva filosofia en la produccion, nos remontaremos a los inicios de
los estudios para las mejoras en las empresas manufactureras y automotrices que se

dieron a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX.

La tendencia de mejora en las empresas manufactureras viene desde finales de 1890
teniendo a Frederick W. Taylor como uno de los representantes mas importantes de
esta época quien innovd estudiando y difundiendo la administracion cientifica del
trabajo, y funda el movimiento conocido como “Administracion Cientifica del Trabajo”
cuyo pensamiento se basa en la eliminacion de las pérdidas de tiempo, de dinero, etc.,
mediante un método cientifico. Taylor afirmaba que "el principal objetivo de la
administracion debe ser asegurar el maximo de prosperidad, tanto para el empleador
como para el empleado”.

De este pensamiento de Taylor denominado “Taylorismo” se obtiene la formalizacién
del estudio de los tiempos y el establecimiento de estandares, a partir de los cuales
Frank Gilbreth afiade el desglose del trabajo en tiempos elementales. Gilbreth fue el
fundador de la técnica moderna del estudio de movimientos, con la que se buscaba
establecer la reduccién del tiempo y la fatiga en una operacién. De esta manera Taylor,
Gilbreth y otros contemporaneos iniciaron con los primeros conceptos de eliminacion

de desperdicio de tiempo y el estudio de movimientos.

En cuanto a las empresas automotrices en 1910, Henry Ford, inventa la linea de
montaje para el Ford T el cual era un producto estandar. Posteriormente Alfred P.
Sloan introduce a la empresa General Motors el concepto de diversidad en las lineas

de montaje, mejorando asi el sistema Ford.
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En los afios 30, los encargados de dirigir la empresa automotriz Toyota implementaron
una serie de innovaciones en las lineas de produccion de tal forma que facilitaran tanto
la continuidad en el flujo de materiales como la flexibilidad a la hora de fabricar distintos
productos. Luego de la 2da Guerra Mundial la Toyota con sus ingenieros a cargo,
Taiichi Ohno y Shingeo Shingo, vieron la necesidad de afianzar lo que implementaron
en los afios 30’s, debido a la necesidad de fabricar variedad de productos pero en

pequefas cantidades, de esta manera crean los conceptos de “just in time”, “waste

reduction”, “pull system” los que con otras técnicas de puesta en flujo, crean el Toyota
Production System (TPS).

Asi es como esta nueva filosofia de produccion surgié en Japoén por los afios 50
gracias en gran medida al Ing. Taiichi Ohno. La aplicacién de esta nueva filosofia se
inicio con la TOYOTA, en el sistema de produccién de esta industria automovilistica,
pero hasta los afios 80°s la informacién de este nuevo pensamiento adn era limitado en
el mundo occidental, a pesar de que aproximadamente en 1975 se iniciara la difusion
de estas ideas en Europa y Norteamérica debido al cambio que se fue dando en las

empresas automotrices.

La nueva filosofia que aparece con el Ing. Taiichi Ohno, fue denominado de muchas
formas por los afios 90°s, como la fabricacion de clase mundial, produccion flexible y
nuevo sistema de produccion. Pero las mas usadas y conocidas son la de Lean

Production o Toyota Production System (TPS).

En esa misma época en Finlandia el profesor universitario Lauri Koskela usa de
modelo el Lean Production y sistematiza los conceptos del mejoramiento continuo, just
in time, etc. Creando asi una nueva filosofia de planificacion de proyectos en la
construccion, reformulando los conceptos tradicionales de planificacion y control de
obras. Esto es propuesto en su tesis de doctorado “Application of the New Production
Philosophy to Construction”, 1992. Estudio que fue realizado durante su permanencia
en CIFE (Center for Integrated Facility Engineering) y financiado por el Technical
Research Centre of Finland, the Federation of the Finnish Building Industry y la

fundacién Wihuri.
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Asi es como inicia esta nueva filosofia en la construccion denominada Lean
Construction, gracias a Lauri Koskela y su tesis de doctorado, que dieron el inicio

para mas estudios y la posterior creacion del Lean Construction Institute (agosto 1997).

2.2. Toyota Production System

Tal como se menciono en el anterior punto, el inicio para la nueva filosofia de
produccién se dio con la Toyota Production System (TPS), al cual se le denominé una

“filosofia de excelencia” y que se basa en:

» La eliminacion planeada de todo tipo de desperdicio.
= La mejora consistente de la Calidad y de la Productividad.
= Elrespeto por el trabajador.

La razén de buscar una nueva filosofia era para conseguir un método de produccién
mas eficiente, mediante la identificacién y eliminacién de desperdicios (MUDA en
japonés, o WASTE en inglés), y el analisis de la cadena de valor, para finalmente
conseguir un flujo de material estable y constante, en la cantidad adecuada, con la
calidad asegurada y en el momento en que sea necesario. Es decir, tener la flexibilidad
y fiabilidad necesarias para fabricar en cada momento lo que pide el cliente. Ni mas, ni

menaos.

Las ideas basicas del sistema de produccion de Toyota fueron (Max T. Rossi, 2008):

» La eliminacién del inventario y pérdidas.

= Ladisminucién del desperdicio presente en los procesos.
= La cooperacion con los diferentes proveedores.

= Elrespeto por el trabajador.

» Limitacion de la produccién a pequefias partes.

» Reducir o simplificar su estructura de produccién.

El TPS se conceptualiza con una estructura con dos columnas que sostienen a la
edificacion, las cuales son la produccién Just-in-Time (JIT) y Jidoka (Automatizacion

con un togue humano), tal como se visualiza en el siguiente esquema:
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Objetivo: Mejor calidad, Menor costo y Lead Time mas breve

Just in Time Autonomation

Paro automético
Andon

Separacijon.
personas-maguinas

Planeamiento
del Takt Time

Flujo continuo

Sistema “Pull”
Cambios rapidos
Logistica integrada

A prueba de errores

Control de calidad
Solucién problemas

Heijunka (Nivelacion Produccion) ~ Gestion visual ~ Kaizen (Mejoramiento )

Estabilidad y estandarizacion

Imagen N° 6.- Toyota Production System (TPS), Las columnas bases son el Just in
Time y la Autonomation (Max T. Rossi, 2008)

Método Just in time:

El Just in Time lo que busca es la reduccion o eliminacién de los desperdicios. Lo
podemos definir como “cualquier actividad que no aporta valor afiadido para el cliente”,
es decir el uso de recursos de forma excesiva, estos recursos pueden ser mano de

obra, equipos, tiempo, espacio, energia, etc. Algunos de los desperdicios pueden ser:

= El exceso de existencias o inventario

» Los plazos de preparacion

= Las inspecciones excesivas

= Eltransporte de materiales en grandes distancias
= Tiempos muertos

= Procesamiento excesivo

= La superproduccion, etc.

Por ello no se considera al just in time como un simple proyecto sino como un proceso.
Y este es un proceso que ayuda a establecer un orden de prioridades en lo que se
hace en la empresa. Por lo tanto la finalidad del método es el mejorar la capacidad de

una empresa para responder econdémicamente al cambio.
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Los cuatro objetivos esenciales del just in time son:

= Atacar los problemas fundamentales.
=  Eliminar desperdicios.
= Buscar la simplicidad.

= Disefar sistemas para identificar problemas.
Método Jidoka (Autonomia):

El término japonés para este método es JIDOKA, nombre con el cual se conoce en el
TPS. El objetivo de este método es obtener un sistema productivo con cero errores y
100% de calidad para lo cual se debe evitar que cualquier pieza o producto defectuoso

contindie en su recorrido en un proceso productivo.

Para evitar que este producto continte en el proceso productivo lo que se busca es
gue se pueda detectar a tiempo y tomar las medidas correctivas o depurar en el
momento en el que se identifican y no al final del proceso con controles de calidad, ya
que lo Unico que logran es identificar productos terminados deficientes o desechables

pero gastando tiempo y materia en todo el proceso.

Por ello este método hace referencia a las personas, ya que el TPS lo describe como
“automatizacion con un toque humano”. Lo que significa que los empleados en general
de cualquier empresa y teniendo cualquier rango, se sienta totalmente comprometidos
en asegurar que la tecnologia para los procesos que se esté usando en la empresa
funcionen adecuadamente para producir un resultado siempre bueno. Y que tengan la
autonomia suficiente de parar una linea de produccion si es necesario para solucionar
o depurar el error, logrando asi mantener una alta calidad durante el proceso de
produccién, de esta manera se logra que el empleado se sienta involucrado con su

trabajo y con la labor que desempefia dentro de la linea de produccion.

Por ello lo que se obtiene basicamente de el TPS es la eliminacién de desperdicios
mediante el método just in time y que en la produccién de un producto se logre tener

cero errores y un alto estandar de calidad mediante la Autonomation.
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2.3. Nueva filosofia de produccién: Lean Production

Para hablar de una nueva filosofia primero debemos conocer cual fue la filosofia que
se seguia basicamente en las empresas manufactureras en el siglo XIX, cuando las
empresas se concentraban en solo un producto y no en la variedad y flexibilidad tal

como lo hizo el Toyota Production System.

El modelo base para una linea de produccién es el de conversion, y es este modelo el
que se vino utilizando en el siglo XIX. En este modelo las caracteristicas de produccién

fueron las siguientes:

1. El proceso de produccion es la conversién de un INPUT en un OUTPUT, es decir
gue el material base que entra en una proceso sale de este convertido en un
producto que es para venta al cliente.

2. El proceso de conversion puede ser subdividido en subprocesos, los cuales son
también procesos de conversién.

3. El costo global del proceso puede ser disminuido si se minimiza el costo de cada
subproceso.

4. El valor del producto final (output) esta asociado con el valor de la materia que

ingresa (input) a este proceso conversion.

Gréaficamente podemos visualizar el modelo de conversion con el siguiente esquema:

Materiales Productos
Trabajo Proceso

de
producadn

Subproceso A Subproceso B

Imagen N° 7.- Modelo de conversion usado en el siglo XIX (Koskela, 1992)

Sin embargo este modelo tiene errores y fallas las cuales fueron sefialadas mediante el
Just in time y el Total Quality Management, las cuales las mencionamos a

continuacion:
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Observaciones del Just in time

Al considerar todo como un ingreso y salida de materia que se transforma, no se esta
considerando el flujo entre las conversiones. Este flujo es referido a movimientos,

esperas, inspecciones, etc.

Estas actividades son aquellas que no aportan valor al producto final desde el punto de
vista del consumidor, y por lo tanto el modelo de conversiéon segln su concepcion, no
las esta considerando o las considera todas como actividades de conversion, con lo

que querria decir que tienen valor, lo cual no es asi.

También dentro del modelo de conversidn consideran que para minimizar el costo total
de la produccién, se debe aminorar los costos en los subprocesos que generalmente
se hacen con la implementacién de nuevas tecnologias, pero con esto lo Unico que se
esta logrando es invertir en las actividades que al final no generan valor al producto

que llega al cliente.

Por lo tanto lo que basicamente observa el Just in Time, es que se debe considerar el
flujo en el proceso de produccidn, ya que en él se tiene actividades que aportan valor

como aquellas que no aportan valor, y son las que debemos eliminar o disminuir.
Observaciones del Total Quality Management

En este punto lo que se observa es que usando el modelo de conversion, no se toma
en cuenta que los resultados de los subprocesos en su gran mayoria son variables, y
se llega al momento en que uno de los subproductos no tiene las especificaciones
necesarias o esta fallado, por lo que es necesario corregirlo o desecharlo. Por lo que
“casi un tercio de lo que hacemos consiste en rehacer el trabajo previamente hecho”
(Juran 1988). Por ello en este punto se tiene desviaciones en la calidad que causan

desperdicios y también producen interrupcion del flujo.

De estas observaciones, se deduce que el método de conversion no se notaba estas
fallas cuando la produccion se basaba en un solo producto, ademas que los procesos
eran mas sencillos y cortos. Mientras que con el correr de los afios y al aplicarlo a

industrias mas complejas empezaron a notarse estas fallas.
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De este modo nace una nueva filosofia que como se mencion6 antes, se baso en el
Toyota Production System, en el que ya se empezaron a corregir y a evitar estas fallas

del modelo de conversion.

Esta filosofia se basa en un modelo en donde la produccién es un flujo de materiales

y/o informaciones desde la materia prima hasta el producto final.

Los procesos son los que representa la conversion en la produccién, mientras que las

inspecciones, movimientos, esperas, etc. representan el flujo.

El nuevo esquema para este modelo es el siguiente:

—+{ Mover | Esperar | meﬂr 1 Inspeccicnar]

Eliminar

Procesar
B

1

Mover | Esperar |

Inspamlnruall_p

!

Eliminar

Imagen N° 8.- Nuevo modelo de produccién (Koskela, 1992)

Por lo tanto para obtener una mejora en la produccion se debe seguir los siguientes

parametros:

- Las actividades de flujo (inspecciones, movimientos, esperas, etc.) deben ser
reducidas o eliminadas.

- Las actividades de conversién deben ser realizadas mas eficientemente.

Esto ultimo se puede visualizar en un esquema comparativo de ambos modelos en la

Imagen N° 8.
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Imagen N° 9.- Cuadro comparativo de modelos de produccion (Koskela, 1992)

De esta manera para llegar a controlar los procesos en una industria, se tiene las
siguientes bases de esta nueva filosofia denominada Lean Production (Max T. Rossi
2008):

1. Reducir la porcién de actividades que no aportan valor. (valor: se refiere a la
satisfaccion de los requerimientos del cliente)

2. Incrementar el valor del output (output: es el producto final o el producto
resultante entre una fase y otra dentro del flujo de produccién) a través de
consideraciones sisteméticas de los requerimientos del consumidor.

Reducir la variabilidad
Reducir el tiempo del ciclo (tiempo de ciclo: suma de tiempos de flujo y conversién
que son necesarios para producir un lote de produccién)

5. Simplificar procesos, es la reduccién de los componentes (partes) o numeros de
pasos para realizar un producto. Simplificar los procesos es mejorar el flujo.

6. Incrementar la flexibilidad del output.

Incrementar la transparencia del proceso. Procesos mas simples son mas simples
son mas transparentes, lo cual facilita el control y el mejoramiento.
Enfocar el control en la totalidad del proceso.

Aplicar un mejoramiento continuo en el proceso.(principio basado en el “kaisen”)
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10. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversién
11. Benchmarking

Por todo lo expuesto esta nueva filosofia lleva el nombre de Lean que quiere decir o
dar a entender: esbeltez, flexibilidad. Es decir una produccién esbelta, que se enfoca
en crear actividades de valor agregado para el cliente, la identificacion y eliminacion del
desperdicio o waste (en inglés) y la mejora continua para aumentar la productividad.

2.4. Lean Thinking

Como se mencioné anteriormente el concepto Lean es un proceso de eliminar
desperdicios con el fin de generar valor, y el valor viene a ser definido por el cliente

ultimo, como lo veremos mas adelante.

Esta tendencia tiene sus origenes como “Lean Thinking” en el afio 1995, y tal como
hemos estado revisando en puntos anteriores la base para la formacién de esta
tendencia es el Sistema de produccion Toyota del cual extrajeron distintas

herramientas.

Para conocer y entender este pensamiento, se debe aprender algunos términos

japoneses que vienen del TPS y son muy usados en el “Lean Thinking”:

Muda (5K )- desperdicio, despilfarro, pérdida
» Kaizen (2XZ) - Mejoramiento incremental continuo

* Kanban (B#X ) — Tarjeta, sefal

Heijunka ((E#1t) — Nivelacion de la produccion

El “Lean Thinking” tiene 5 principios béasicos, los que definimos a continuacion:
1. Definir el valor:

El valor es una informaciéon o un producto que estd hecho de manera tal que el
cliente esta dispuesto a pagar por él. De esta manera podemos decir que el valor

es definido por el cliente y creado por el productor.
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Para que una empresa sea “Lean”, entonces debera definir el valor desde la
perspectiva del cliente y para lograr esto deberd identificar aquellas actividades
gque generan valor ya que cualquier actividad que no incremente el precio que

pagaria el cliente, sélo agrega costo al proyecto.
2. Identificar el flujo del valor:

El flujo del valor son todos los procesos, actividades y funciones necesarias para
generar el producto desde que es concebido hasta que es entregado al cliente. En

todo este proceso se debe identificar y eliminar todo el desperdicio que hubiese.

Para poder identificar el flujo de valor se utiliza la técnica del “Value Stream Map”,
que viene a ser la visualizacion gréfica del camino del producto desde el pedido

hasta la entrega.

Al utilizar el “Value Stream Map”, se identificara dos tipos de desperdicio, uno que
se debe eliminar (desperdicio tipo 1 - “Muda”) y otro que es necesario para poder

completar el proyecto en tiempo y forma.

= Desperdicio tipo 1: Actividad parcialmente sin valor agregado, pero
necesaria para completar las tareas. S6lo agregan costo al proyecto.
= Desperdicio tipo 2 (“Muda”): Actividades que carecen de valor

agregado, es decir “Muda” a eliminar.
3. Hacer fluir el proceso:

Debemos reducir los tiempos de demoras en el flujo de valor, esto logramos
quitando obstaculos del proceso, estos obstaculos podemos entender como la

“muda”.
4. “Pull” (Jalar):

Para darle un mayor valor al producto o servicio debemos extraerlo también y
sobre todo del cliente, ya que en torno a él es que se genera el producto. Por ello
se debe buscar integrar al cliente en el proceso que nos lleva a obtener el

producto.
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5. Mejora Continua:

Todo proyecto “lean” debe tener un seguimiento constante y siempre en blasqueda
de la mejora continua. Teniendo como principio maximo la eliminaciéon de mas

“muda” en cada mejora.

2.5. Lean Construction

Esta nueva filosofia es respuesta ante la necesidad de suplir las carencias que se
tienen en la construccién en cuanto a productividad, seguridad y calidad. Esto debido a
que si comparamos la productividad de la construccién con la de una industria, la
diferencia es notable ya que la Ultima es superior porque los procesos que se manejan
en las industrias son optimizados mientras que en la construccién poco o nada se
analiza para ser optimizado. En cuanto a la seguridad en la construccion, es conocido
que es muy baja ya que generalmente no se considera como un punto importante al
ejecutar en muchas de las obras que se ve a diario, por el simple hecho que se cree
gue se esta generando mayores gastos y uso de recursos en cuanto a los implementos
y sistemas de seguridad. Y finalmente respecto a la calidad, obviamente que se podria
mejorar mucho mas de lo que se hace hoy en dia, sobretodo porque aparecen nuevas
exigencias que se tienen que cumplir con un buen estandar de calidad. La teoria de
Lean Construction ayuda a mejorar el flujo de trabajo, reduciendo la variablidad y la
dependencia entre actividades.

La Lean Construction como tal se logra concretizar en base al sistema Last Planner®,
logrando asi tomar todos los nuevos conocimientos y pensamientos de las empresas
manufactureras a las de construccion, esto gracias a los iniciadores de esta nueva

filosofia en la construccion: Laurin Koskela y Glend Ballard.

2.6. Lean Project Delivery System

La Lean Construction fue basada desde un inicio en la ejecucion de los proyectos de
construccién, es decir en la etapa esencialmente operativa, con el fin de obtener

mejoras en cuanto a productividad y como indica la filosofia Lean, en la reduccion de
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pérdidas. La aplicacion de este enfoque se ve claramente en la implementacion del
Sistema del Last Planner®, siendo esta una de las practicas mas divulgadas en cuanto

a la aplicacion de la nueva filosofia en la construccion.

Debido a este enfoque y ante la necesidad de mejorar en la administracion de los
proyectos, evoluciona el Lean Project Delivery System a partir de la Lean Construction,
ya que la mision del Lean Construction Institute (LCI) es desarrollar una nueva y mejor

manera de disefiar y construir bienes de capital.

Asi al irse implementando las practicas y enfoques de la nueva filosofia en la
construccion, se fue extendiendo mas alla de la etapa constructiva para apuntar a las
areas de disefio, abastecimiento, contratacion de proyectos, etc., logrando asi un

cambio en las relaciones de los interesados (stakeholders) del proyecto.

Por ello podemos dar como un concepto general del LPDS como “un enfoque basado
en el management de la produccién para disefiar y construir bienes de capital, en el
cual, el proyecto viene estructurado y manejado como un proceso de generacion

de valor” (Conferencia Max T. Rossi, 2008).

Uno de los aspectos principales del LPDS es la estructuracion del trabajo (Work
Structuring), este término “Work Structuring” fue creado por el LCI (Lean Construction
Institute), concepto que aparece en respuesta ante el planeamiento de proyectos que
se planteaba en el sistema tradicional utilizado en la construccion, el cual se basaba
principalmente en una estructuracion organizativa siendo denominada como Work
Breakdown Structure (WBS).

La WBS dividia el trabajo a ejecutar en elementos y lo relacionaba a una
Organizacional Breakdown Structure (OBS), para asignar asi la responsabilidad de
la entrega de estos elementos, pero esto es incorrecto pues todos los elementos del
proyecto son interdependientes. Y si entendemos que el valor viene producido porque
“el todo es mas que la suma de las partes”, entonces concluiremos que el valor surge

de la interdependencia de los elementos que conforman el proyecto.

Por ello para asegurar las interdependencias entre los elementos del proyecto, se
necesita el concepto del “Work Structuring”, cuyo término fue creado “para indicar el

desarrollo de las operaciones y del proceso de disefio, en alineacion con el disefio del
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producto, la estructura de las cadenas de suministro, la asignacion de los recursos y el

disefio de la instalaciéon.” (LPDS por Glenn Ballard)

Siendo el propdsito del “Work Structuring” “el hacer mas seguro y rapido el flujo de

trabajo mientras que aporta valor para el consumidor.” (LPDS por Glenn Ballard)

A continuacién se muestra como se estructura el modelo de la LPDS:;

\ ; : Disefio Disefig / Fabricacidn / : e /
' cnnceptul Droduclogfstic A

Disefic Ingenieria
del procese de detalle

Crilerias
del diseno

Inatalacion

Definicion Disefio Suministro U
s0
del proyecto Lean Lean :
| Control del flujo de trabajo Control de la produccién  Control de la unidad de produecién ‘

‘ Estructuracidn del trabajo |

Imagen N° 10. - Lean Project Delivery System (Glenn Ballard 2000)

Como se aprecia en la figura 12, el modelo del LPDS se divide en 7 fases y 12
moédulos. Cinco fases interconectadas contienen a 11 moédulos, las fases se

denominan:

Definicion del Proyecto
Disefo Lean
Suministro Lean

Instalacion Lean

o > 0Dk

Uso
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Las fases faltantes son:
- Control de la produccién, compuesto por:
- Control del flujo de trabajo
- Control de la unidad de produccion
- Estructuracion del trabajo

De acuerdo al modelo del LPDS, podemos observar que la estructuracion del trabajo
es durante todo el tiempo del proyecto, a medida que los participantes definen y
redefinen los planes. Por ello todas las decisiones concernientes a la estructuracion del

trabajo seran tomadas en todas las fases del proyecto.

Asi como la estructuraciéon de trabajo define el plan a lo largo del proyecto, de igual
modo el control de la produccion asegura que el plan sea ejecutado de acuerdo a lo
planeado, y el nombre que el LCI da al control de la produccion es el de Last

Planner®.
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CAPITULO 3

LAST PLANNER SYSTEM®

3.1. Introduccién

En la estructura del modelo de la LPDS, como pudimos ver se tiene una fase que se
lleva a cabo a todo lo largo del proyecto, siendo uno de ellos el de Control de la
Produccién, con el cual aseguramos que lo que se planifica se llegue a ejecutar
teniendo la menor desviacion de la planificacion inicial. El Last Planner System®, es un
sistema de control de produccién, pero para entender mejor este Ultimo concepto,

iremos mas atras para poder entender que es control y produccion.

La Produccién es sinébnimo de “hacer”, y se puede entender como el conjunto de
operaciones necesarias para modificar las caracteristicas de las materias primas, con
la finalidad de obtener un producto que es destinado a un cliente. Esta concepcién de
produccién es estudiada mucho por la ingenieria industrial, y clasificada dentro del tipo
de manufactura (en el sentido de “hacer”). Dentro de esta concepcién, “disefio e
ingenieria han sido pocas veces concebidas como procesos de produccidn, el enfoque
casi por completo se coloca en hacer las cosas en lugar de disefiarlas” (Ballard, 2000).
La bibliografia respecto a la gestion de la produccion en manufactura es extensa, pero
siempre abordandose desde el punto de vista industrial, y otro tanto menor respecto al
aspecto psicolégico/socioldgico. A inicios del siglo XX comenzd la produccidon en masa
en las industrias manufactureras, especialmente en la automotriz, teniendo en su haber
muchos aportes teéricos a lo largo del tiempo, pero a mediados del siglo XX fue
apareciendo en Jap6n un nuevo sistema de Produccion en la fabrica Toyota, a partir
del cual se inicia la Lean Production llamada asi en contraposicion de la produccién en

masa.

En base a esta nueva filosofia de produccién, Ballard en su tesis de doctorado involucra
el disefio y fabricacién dentro de la concepcién de produccién, indicando: “la definicién
de la produccién como el disefio y fabricacién de artefactos nos permite entender cémo
la construccién es un tipo de produccién y también que el disefio es un componente

esencial en la produccién en general y especificamente en la construccion.” (Ballard,
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2000) Desde este punto de vista, el mas destacado tedrico de la produccién en la
construccion, es Lauri Koskela. De esta manera podemos entender a la produccion

como el proceso que involucra el disefio y fabricacion de artefactos.

El concepto Control, es muy amplio y puede ser utlizado en el contexto
organizacional, con el cual evaluamos el desempefio frente a un plan predeterminado.
Dentro de varios planteamientos de diversos autores estudiosos de este tema (Henry
Farol, Robert B. Buchele, Bur6 K. Scanlan, etc.), podemos identificar que definen al
control como un mecanismo de comprobacién o verificacion, como un proceso de
medicion de resultados, o como la regulacién de actividades. Todo esto relacionado
siempre a una planificacion o un estandar, mediante el cual se busca lograr un objetivo
particular. Y como resultado del control se obtiene correcciones, diagnésticos, acciones
correctivas, identificacion de debilidades, etc. De esta manera podemos entender el
control en forma general como “Una funcién administrativa, ya que conforma parte del
proceso de administracion, que permite verificar, constatar, palpar, medir, si la actividad,
proceso, unidad, elemento o sistema seleccionado esta cumpliendo y/o alcanzando o no

los resultados que se esperan” (Cabrera Elibeth, 2003).

En base a la filosofia Lean control significa “causar un futuro deseado” en lugar de
identificar variaciones entre lo planeado y lo real (en oposicion a los principios del
Project Management). Por ello Howell (1999) argumenta que el control se redefine a
partir de “monitorear resultados” hacia “hacer que las cosas sucedan” o como

indicamos “causar un futuro deseado”.

Por Control de la produccién se entiende como el proceso que gobierna la ejecucién
de los planes y se extiende desde el comienzo hasta el fin del proyecto. Por ello el
control de la produccién, concibe la produccion como un flujo de materiales e

informacion entre especialistas que cooperan, para generar valor para el cliente.

Decimos que el Last Planner System® es un sistema de Control de produccién debido a
gue con este sistema se redisefia los sistemas de planificacion ordinarios y se incorpora
a un mayor nivele de participantes como a maestros, subcontratistas, ingenieros, etc.

Todo ello con la finalidad de lograr los compromisos en la planificacién.

Lauri Koskela, propuso unos criterios o principios para disefiar un adecuado sistema de

control de la produccion (Koskela, 1999). Estos principios son (Ballard, 2000):
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1. Primer principio, “las asignaciones deben ser razonables en relacion a sus
condiciones previas”, esto hace referencia a que no deberiamos comenzar un tarea o
labor hasta que no estén a disponibilidad todos los suministros o herramientas
necesarios para completar dicha tarea, llamado “Complete kit” en inglés por Ronen
en 1992. “Este principio procura minimizar el trabajo en condiciones sub-6ptimas”.
(Ballard, 2000, 2-14)

2. Segundo principio, “el cumplimiento de las asignaciones es medido y monitoreado”,
la forma de medir este cumplimiento es el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), el
cual sera explicado a detalle mas adelante. Este enfoque hace que reduzcamos el
riesgo de variabilidad en tareas o flujos que vienen después de la actividad que

evaluamos.

3. Tercer principio, “se investigan las causas de no-cumplimiento (non-realization) y
esas causas son eliminadas”. Las causas de no cumplimiento son las razones

porque no se concluyeron las actividades programadas.

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

5. Quinto principio, “en la planificacién lookahead (con un horizonte temporal de 3 a 4
semanas), los requisitos previos de asignaciones inminentes deben ser liberados de
forma activa”, lo cual hace referencia claramente aln sistema “pull”’, donde se busca
asegurar que todos los requisitos previos estén disponibles para la ejecucion de las

asignaciones.

Estos cinco principios son aplicados en el Last Planner System®, tal como se ird viendo
en el desarrollo del presente capitulo. Para ello pasaremos a definir a quienes se llama

Last Planner y todo lo que involucra el seguir este novedoso sistema.

3.2. Definicién

El Last Planner System® fue desarrollado por Herman Glenn Ballard y Gregory A.

Howell, basandose en los principios de la Lean Construction. El sistema desarrollado
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es una herramienta para controlar las interdependencias existentes entre los procesos
y reducir la variabilidad entre estos, y por lo tanto asegurar el cumplimiento de la mayor
cantidad de actividades de la planificacién dentro de la filosofia Lean Construction, este
aseguramiento es posible ya que la ausencia de variabilidad significa produccion
confiable (Tommelein, 1998). La variabilidad sélo la podemos controlar teniendo
funcionamientos fiables y usando procedimientos simples y estandares para

pronosticar facilmente el desempefio.

En cuanto al término Last Planner®, Glenn Ballard en su tesis de doctorado enuncia lo
siguiente: “En Ultima instancia, alguien (un individuo o un grupo) decide qué trabajo
fisico, especifico serd realizado mafana. Este tipo de planes han sido llamados
asignaciones” (Ballard, 2000). Son Unicos porque controlan el trabajo directo en vez de la
produccién de otros planes. La persona o el grupo que producen las asignaciones son
llamados el “Last Planner®. Por ello la traduccion al castellano de Last Planner es de
“Ultimo  Planificador” ya que esta persona o grupo de personas son las Ultimas

encargadas de definir las asignaciones para el dia a dia de la obra.

Dentro del glosario de términos de la Lean Construction Institute, Last Planner se define
como: “La persona o grupo de personas que producen las asignaciones para los

trabajadores directos” (ver Glosario).

Debemos entender que la planificacion no es simplemente el desglose de actividades
gue se preceden unas a otras, con la finalidad de poder obtener el presupuesto para la
cuantificacion de costo y lograr una programaciéon con un inicio y fin del proyecto. Con
la planificacion debemos ser capaces de poder definir qué se debe hacer, que es lo
que se puede hacer, que es lo que se hara, que acciones se debe tomar para que se
cumpla la planificacion e indicar los responsables de dicha planificacion. Por ello con
esta necesidad de cubrir estos puntos mencionados, es que el Last Planner System®
apunta fundamentalmente a aumentar la fiabilidad de la planificacion y con ello mejorar

los desempernios.

El incremento de fiabilidad se lleva a cabo mediante la planificacién intermedia

(Lookahead Planning) y mediante el plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan).
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Antes de definir estos conceptos, debemos citar la concepcién que Ballard da respecto al

Last Planner System®:

“El Last Planner System® de control de produccion es una filosofia, reglas y
procedimientos, y una serie de herramientas que facilitan la implementacién de esos
procedimientos. En relacion a los procedimientos, el sistema tiene dos componentes:
control de las unidades de produccion y control del flujo de trabajo” (Ballard,
2000). Como unidades de produccion en la construccion se entiende como una cuadrilla
de obreros o grupo de ellas que se especializan en un tipo de labor, el término en inglés
es “Production unit — PU".

Estos dos componentes van relacionados con la division dela fase de Control de
Produccién, ya que el “control de flujo de trabajo” se lleva a cabo mediante
planificacion intermedia (Lookahead planning), mientras que el “control de las
unidades de produccion” se realiza mediante el plan de trabajo semanal (weekly

work plan), mediante las cuales se puede incrementar la fiabilidad como ya se indic6.

De ambos componentes podemos decir que el control de flujo de trabajo, como su
nombre lo dice, se refiere a que se debe hacer que fluya el trabajo activamente a
través de las unidades de produccidn (production unit) para lograr objetivos mas
alcanzables. Por ello el control de flujo de trabajo, “coordina el flujo del disefio,
abastecimiento, e instalacion a través de las unidades de produccién” (Ballard, 2000).
Mientras que el trabajo del control de las unidades de produccion es hacer que las
asignaciones realizadas a las unidades de produccién (trabajadores o cuadrillas) sean
mejores mediante el aprendizaje y acciones correctivas a su debido momento, de esta
manera este componente “coordina la ejecucion del trabajo dentro de unidades de
trabajo tales como los equipos de construccion y los de disefio” (Ballard, 2000).

Como se indicé con anterioridad, el Last Planner es el que determina las “asignaciones”
para el dia a dia, pero estas son producto de una adecuada planificacién, en donde
vemos intervenir los conceptos de Deberia (Should), Puede (Can), Hara (Will) e hizo
(Did). Esto es asi ya que el Last Planner® indica lo gue se Hara (Will), siendo esto
ajustado por lo que se Deberia (Should), y ademas considerando las restricciones que
presenta el Puede (Can). De esta manera Ballard, presenta un esquema para entender
la relacién entre estas concepciones durante la planificacion de asignaciones.
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DEBERIA
PROCESO DE
PLANIFICACION DEL
LAST PLANNER

Imagen N° 11.- La formacion de asignaciones en el proceso
de planificacion del Last Planner®.

Los elementos que conforman o que estructuran el Last Planner System® se indican a

continuacion pero seran desarrollados en el punto 3.5.:

= Cronograma Maestro (Master Schedule)

= Planificacién por fases (Phase Schedule)

= Planificacién Intermedia (Lookahead Planning)
- Andlisis de Restricciones (Constraints Analysis)

= Reserva de Trabajo ejecutable (Workable Backlog)

= Plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan)
- Porcentaje de Plan Cumplido (Percent Plan Complete - PPC)
- Razones de No Cumplimiento (Reasons for Non-

conformances)
3.3. Control de las unidades de produccion

Recordemos que “el Control de las unidades de produccién coordina la ejecucion del
trabajo dentro de unidades de trabajo tales como los equipos de construccién y los de
disefio” (Ballard 2000), y uno de los puntos importantes para el funcionamiento de un
sistema de planificacion a nivel de las unidades de produccién es la calidad de su
produccién, esto se refiere a la calidad de los planes producidos por el Ultimo
planificador o Last Planner®. Esta planificacion del Last Planner® se refleja en lo que se
denomina Plan de Trabajo Semanal (Weekly Works Plan). Los criterios de calidad para
una asignacion de una tarea en el Weekly Work Plan son:

a. Definicion (Definition): La accion esté bien definida.
b. Viabilidad (Soundness): El trabajo escogido es practico o razonable, es decir, puede
ser realizado.
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c. Secuencia (Sequence): Se escoge la secuencia de trabajo correcta.
d. Tamario (Size): Se escoge la cantidad de trabajo correcta.

e. Aprendizaje (Learning)

El detalle de estos criterios de calidad se encuentra ubicado en el punto “3.5.5.1
Asignaciones de Calidad (Quality Assignments)” dentro del item de Planificacion

Semanal.

La manera que podemos medir la calidad de lo planificado, es mediante el Porcentaje
de Plan Cumplido (Percent Plan Complete — PPC). Este indicador PPC “se vuelve el
estandar en relacién al cual se ejerce control a nivel de unidades de produccion... un
PPC mayor corresponde a realizar mas trabajo debido con los recursos dados, es decir,

corresponde a mayor productividad y avance.” (Ballard 2000).

Por lo tanto el PPC mide el grado en que el compromiso del planificador (Hara — Will)
fue materializado. Y en caso haya tareas que no se lograsen ejecutar, es necesario
una retroalimentacién de las fallas para que esto ocurriese, por ello se realiza un
analisis de no conformidad o razones de no cumplimiento (Reasons for Non-
Conformances). Mediante este analisis se puede mejorar el PPC de las siguientes

semanas y en consecuencia mejorar el rendimiento del proyecto.
3.4. Control del flujo de trabajo

El otro componente del sistema de planificacion, es el control de flujo de trabajo que
consiste en “hacer que el trabajo se mueva entre las unidades de produccién en una
secuencia y a un ritmo deseados” (Ballard, 2000). Ademas también el control del flujo
de trabajo coordina la ejecucién del trabajo (flujo del disefio, abastecimiento, e

instalacién) a través de las unidades de produccion.
3.4.1. Planificacion Intermedia (Lookahead Planning)

Como se mencioné con anterioridad, el control de flujo de trabajo dentro del sistema de

planificacion se lleva mediante la Planificacion Intermedia o Lookahead Planning.

En el proceso de Lookahead Planning, se propone una vision de 4 a 6 semanas, segun
se determine por el equipo de la obra, al cual se llama Lookahead Window. Dentro de

esta ventana es que se desglosa todas las actividades colocadas en el Cronograma
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Maestro (Master Schedule) y se procede con el andlisis de restricciones (Constraints
Analysis) para que luego de este andlisis podamos obtener una Reserva de trabajo
Ejecutable (Workable Backlog). Finalmente luego de la ejecuciéon de los trabajos se

procede con las razones de No cumplimiento (Reasons for Non-conformances).

El proceso de lookahead se lleva a cabo mediante el andlisis de restricciones el cual
conlleva los procesos de “alistar” (make ready) tareas mediante la “revision”
(screening) y el “arrastre” (Pulling). A continuaciébn se presenta el proceso de

planificacion Lookahead, el cual es desarrollado mas adelante (ver Imagen N° 12).
3.4.2. Sistema de arrastre (Pull System)

El método que se utiliza para introducir materiales o informacién en el proceso de
produccién se denomina Sistema de arrastre o “Pull System”. En cambio se tiene en
contraposicion el sistema de Empuje o “Push System”, que consiste en empujar las
entradas hacia un proceso basado en metas de entregas o fechas limites.
Tradicionalmente la construccion ha sido un sistema push, ya que lo que se busca con
sus cronogramas es lograr intersecciones en el futuro de tareas interdependientes (ver

Imagen N° 13).

Actividades del programa
1 2 ey a 5 A

Maestro (Master Schedule)
Semanas de planificacion Lookahead q6u ze?;r:;r}:;;fre)
Asignaciones : *
— (tareas)
Explorar el programa
Revisar (Screening) las tareas y tener Maestro o de fases y
\ v listo (Make Ready) cada semana hacer paquetes de
suficiente trabajo para mantener 2 actividades para
Reserva de semanas para una reserva de trabajo entrar en la ventana
trabajo ejecutable.
ejecutable
(Workable ]

Backloq)

N

Andlisis de
razones de No
umplimiento

Notificar al
coordinador del
estado de las
estricciones

v

Imagen N° 12.- Proceso Lookahead, alistar (Make Ready) mediante revision
(Screening) y arrastre (Pulling). (Ballard, 2000)
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A diferencia del Push System, el Pulling solo permite que los recursos e informacién
puedan ingresar al proceso de produccion si el proceso es capaz de realizar dicho
trabajo. Como veremos més adelante en el proceso lookahead se alista (Make ready) las
tareas previamente antes que ingresen a la programacion propiamente dicha, y esto
viene a ser el uso de técnicas Pull. Asi podemos concluir que el Last Planner® es un

sistema Pull (ver Imagen N° 14).

Objetivos del
Proyecto
Programa de Deberia
Informacion Trabajo (Should)
} Plan de > Hecho
EjeCUCién (DID)

Imagen N° 13.- Sistema tradicional de planificacién “Push” (Ballard, 2000)

DEBERIA

(SHOULD)

PUEDO PROCESO DE
(CAN) PLANEAMIENTO
LAST PLANNER

Imagen N° 14.- Last Planner®, un sistema Pull (Ballard, 2000)

3.4.3. Equilibrio entre carga y capacidad

Para un sistema de produccion es muy importante poder equilibrar la carga y
capacidad para las unidades de produccion, ya que esto repercute directamente en la
productividad que tendran. En el proceso de lookahead, que sera explicado mas
adelante, es necesario el tener siempre una cantidad de tareas disponibles para su
ejecucién para cada unidad de produccion, a esto se llama Reserva de Trabajo
ejecutable (Workable Backlog). Para esto es necesario poder estimar la carga de cada
tarea que sera encargada a una unidad de produccion y asi mismo debemos calcular la
capacidad de todas las unidades de produccién. Si bien es cierto que se debe estimar
tanto la carga y capacidad, pero para poder lograr un equilibrio entre ambas, el

planificador puede hacer algunos ajustes como:
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- Cambiar la carga para que concuerde con la capacidad.
- Cambiar la capacidad para que concuerde con la carga.

- O se procede a una combinacion de ambos, lo cual es lo mas usual.
3.5. Estructuracion del sistema Ultimo Planificador
3.5.1. Cronograma Maestro (Master Schedule)

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

El cronograma maestro debe ser elaborado con informacion fidedigna, es decir que
represente el verdadero desempefio que tiene nuestra empresa para el tipo de
proyecto que se ejecutard. Solo asi podremos dar validez al Last Planner System®, ya
que se estard controlando tareas que representan la forma y desempefio real de la

empresa.

Es usual que para la elaboracion del cronograma maestro se utilice diferentes
programas de computacién, como Ms Project, Primavera, etc. Lo esencial en la
elaboraciéon de este cronograma en el software que fuese desarrollado, es poder
identificar los hitos del proyecto y ademas de ello poder elaborar el presupuesto del

proyecto.
3.5.2. Planificacion por fases (Phase Scheduling)

Segun Ballard, una planificacion por fases o Phase Scheduling, tiene como propdsito el

elaborar un plan para completar una fase del trabajo (Ballard, 2000):

1. Que Maximiza la generacion de valor.
2. Que todos los involucrados entiendan y apoyen.

3. Que especifica la transferencia entre grupos de trabajo.
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4. En donde las actividades programadas se elaboren en base al proceso lookahead
para ser explotada en los detalles operativos y sea preparado para la asignacién

de los planes de trabajos semanales.

Los participantes en el phase scheduling estan representados por aquellas personas
gue tienen trabajo por hacer en la fase en andlisis. Ballard da como ejemplo respecto a
esto, que un equipo de trabajo para programar una fase de construccion deberia
involucrar a la contratista, la subcontratista y tal vez a las partes interesadas
(stakeholders), como los disefiadores, clientes y agencias reguladoras. Ademas indica
que los participantes deben traer los cronogramas y planos relevantes, y tal vez incluso

el contrato de cada uno de ellos.

Proyecto: Edificio comercial
Fases [-+{cmentacones ﬁ pe ﬁ Acabados e

Fase: Cimentaciones

Procesos || o ﬁ Excavacén ﬁ. Plotes >
Procesos: Filotes

Operaciones | oo ﬁ sk ﬁ’ vaoar [

Operaciones: Fabricar armadura

Comprar Cortar Soldar
Pasos | materiales ?f M arilas ﬁ espiral

]

Imagen N° 15.- Ejemplo de una planificacion por fases y el detalle de la fase en
analisis (Max T. Rossi 2008 - basado en Ballard, 2000).

Ademas Ballard nos indica que el proceso del phase scheduling involucra (Ballard,
2000):

1. Definir el trabajo que se incluira en la fase.

2. Determinar la fecha de finalizacién de la fase, ademas de las principales versiones
intermedias para las fases previas o para las fases posteriores.

3. El uso de un equipo de planificacién y post-it pegados en una pared, en el cual se

va desarrollando la red de actividades necesarias para completar la fase,
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trabajando hacia atras desde la fecha de finalizacién, e incorporando los hitos
intermedios.

4. Aplicar la duracion de cada actividad, sin la contingencia o aumento en las
estimaciones de duracion. Tratando de usar el tiempo que se puede esperar en
condiciones normales.

5. Reexaminar la légica para tratar de acortar la duracion. Se deberia pedir a cada
persona qué cambios en las solicitudes que reciben les permitira acortar la
duracion de la tarea.

6. Determinar la fecha de inicio més temprana para la fase.

7. Si hay tiempo de sobra después de comparar el tiempo entre el inicio y la
finalizacién de la duracion de las actividades en la pared, se debe decidir qué
actividades buffer habran para el tiempo adicional.

8. ¢El equipo estd cémodo que los buffers son suficientes para asegurar la
finalizacién dentro de los hitos? Si no es asi, entonces, bien se replantean o
cambian los hitos segun sea necesario y posible.

9. Si hay exceso de tiempo disponible mas all4 de lo necesario para amortiguar las
tareas individuales, se debe decidir si se desea acelerar el calendario o utilizar el
exceso para aumentar la probabilidad de terminar a tiempo.

10. Reservas de tiempo no asignado en un buffer de contingencia general para la

fase.

La aplicacién de todos estos puntos anteriores conlleva el tener grandes cambios de la

practica de planeamiento tradicional, lo cual lo hemos esquematizado en un cuadro:

Préactica Tradicional

Phase Schedulling

La préctica tradicional es que el lider del proyecto
desarrolla un programa, y luego lo distribuya a otros
miembros del equipo con wuna solicitud de
comentarios. Con menos frecuencia, los miembros
del equipo se ponen en las reuniones cara a cara

para discutir el programa.

Los miembros del equipo producen realmente el plan de
trabajo, no sélo comentan sobre la viabilidad de un plan
presentado por alguien mas. Ellos estan planeando en
conjunto, y utilizando una técnica pull para promover la
comunicacién y entendimiento compartido entre clientes y

proveedores inmediatos sobre lo que realmente se necesita.

El lider de proyecto disefia su propio cronograma y
decide cémo usarlo.

El equipo genera ambos, el soporte en la forma de una
estructura de “red de compromisos” y decidir colectivamente

como hacer para amortiguar las tareas variables.

Imagen N° 16.- Comparacion de Préctica tradicionales vs Phase Schedulling (P?SL
Report, Ballard 2009).
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En base a la bibliografia recopilada para este tema, veo que quedan algunos vacios en
cuanto al significado de “fase”, ya que Ballard no lo explica claramente. Ademas de ello
esta etapa de phase schedulling en muchas citas bibliogréaficas lo menciona pero no es
abordado en profundidad ni brindan ejemplos del mismo. Ante esta poca informacion,
me permito dar un esbozo de lo que entiendo por phase schedulling y otros
comentarios al respecto:

Primero debemos entender lo que es una “fase”, segln el esquema grafico de la
Imagen N° 14, puedo ver y concluir que: “una fase viene a ser el conjunto de procesos,
los mismos que estan conformados cada uno por diversas operaciones y que a su vez
cada operacién es el resultado de una serie de movimientos (motions)”. Asi mismo
puedo entender que el conjunto de diversas “fases” dan como resultado la ejecucion

del proyecto global propuesto.

Ademas se puede entender que dentro de un proyecto de construccion, se tiene
diversas “fases” las cuales son determinadas y clasificadas por el equipo de trabajo.
Por ello asumo que en la etapa de phase schedulling el equipo de trabajo es quien
determina que “fases” son necesarias desglosarlas y programarlas a detalle en base a
su relevancia e incidencia en el proyecto. Me parece que esto debe ser de este modo,
ya que si no existirian una cantidad enorme de fases y el proceso se volveria mucho

MAs engorroso que practico.

Por lo tanto entiendo que lo que se busca con la planificacion por fases o phase
schedulling, es lograr entrar a un alto grado de nivel de detalle (es decir, llegar hasta
los movimientos de cada operacion), con la finalidad de que podamos decir con certeza
el tiempo que demorara cada fase y de esta forma conocer el tiempo total para el
proyecto. Y ya que esta planificacion se da desde la fecha final propuesta hacia atréas,
podremos saber si es que el tiempo estimado era el suficiente o si ser4 necesario

ampliarlo o si es posible ajustar alin mas cada fase para lograr llegar a la fecha meta.

Dejo como propuesta a los lectores de esta tesis, el poder investigar mas al respecto y
buscar casos practicos para poder ahondar en su aplicacion o mejor aun llevarlo a
cabo en diversos proyectos para seguir paso a paso la generacion de esta etapa y

ademas de poder evaluar sus resultados y dificultades al ejecutarlo.
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Con la finalidad de la implementacion del Last Planner System® en un proyecto de
Habilitacion Urbana, no se estd considerando este nivel de Phase Schedulling, ya que

como indiqué no se tiene un caso practico para tomar como punto de partida.
3.5.3. Planificacion Intermedia: Lookahead Planning

El tercer nivel en la jerarquia del sistema de planificacion, viene a ser la Planificacion
Intermedia o Lookahead Planning, cuyo objetivo principal es controlar el flujo de
trabajo. Planificacion intermedia la podemos entender de forma general y sencilla,
como un intervalo de tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las
actividades que seran ejecutadas, para lo cual se debe coordinar y levantar todos los
obstaculos o restricciones que puedan existir para que dichas actividades puedan ser

realizadas.

Recordemos que control de flujo de trabajo (work flow control) es hacer que el trabajo
(informacion o materiales) se muevan entre las unidades de produccion en una
secuencia y a una velocidad deseada. Ademas coordina el flujo del disefio,

abastecimiento, e instalacion a través de las unidades de produccion.
3.5.3.1. Conceptos

Para aclarar el significado del término en inglés “lookahead”, se puede interpretar como
una vista hacia adelante o anticipada dentro del cronograma maestro. Por ello como
resultado del Lookahead Planning se obtiene el cronograma de lookahead (Lookahead
Schedule), en el cual estan todas las actividades programadas para un periodo de
tiempo o ventana de tiempo, que se denomina Lookahead Window. A continuacion
presentamos los conceptos extraidos del glosario de términos del Lean Construction

Institute:

Lookahead Schedule (cronograma intermedio o anticipatorio): Es el producto de la
planificacion intermedia (lookahead planning) que resulta al detallar las actividades del
cronograma maestro a través del modelo de definicibn de actividades, revisando
(screening) las tareas resultantes antes de permitir que entren en la ventana intermedia
(lookahead window) o que avancen dentro de esa ventana. Incluye la ejecucion de
acciones necesarias para alistar las tareas (make tasks ready) para su asignacién
(assignment) una vez que sean programadas. Los cronogramas intermedios o
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Lookahead Schedule pueden ser presentados en forma de lista o de graficos de

barras.

Lookahead Window (ventana intermedia o anticipatoria): Es la ventana o intervalo
de tiempo, antes del inicio programado, en que las actividades del cronograma maestro
son detalladas, revisadas (screening) o alistadas (make ready). Lo normal es que una

ventana intermedia abarque un periodo futuro de entre 3 y 12 semanas.

3.5.3.2. Intervalo de tiempo - Lookahead Window

Como ya se comentd, el proceso de planeamiento lookahead es el desglose de las
actividades del cronograma maestro, siendo estas las asignaciones potenciales dentro
del intervalo de tiempo a planificar. El periodo del lookahead window puede ser entre 3
a 12 semanas, y esto “...es decidido en base a las caracteristicas del proyecto, la
confiabilidad del sistema de planificacion, y los plazos para adquirir informacién,

materiales, mano de obra, y equipos” (Ballard, 2000).

De esta manera vemos que el intervalo de tiempo para el lookahead window es
particular de acuerdo a cada proyecto y en base al criterio del encargado de la
planificacion. Se debe tomar en cuenta sobre todo que hay actividades que tienen
tiempos largos para generar el abastecimiento requerido, con lo cual este periodo de
respuesta no solo debe ser considerado para el Lookahead Window, sino también
dentro del cronograma maestro (Master Schedule). Por ejemplo si se tiene un obra en
un lugar de dificil acceso en donde los materiales demoran en llegar 4 semanas
aproximadamente, no podremos considerar un lookahead window de 2 0 3 semanas ya
gue no tendremos mapeado si es que los materiales llegaran o no. En cambio el
periodo de tiempo tendria que ser de 4 o 5 semanas, de acuerdo al criterio del

responsable de la planificacién intermedia o lookahead planning.

Se presenta a continuacién un ejemplo de cronograma lookahead (Lookahead
Schedule), donde podemos observar un intervalo de tiempo de 3 semanas (lookahead
window) y observamos a su vez el desglose de las actividades del cronograma maestro
en las tareas que estan programadas y que seran revisadas (screening) para
posteriormente ser asignadas para su ejecucién por las unidades de produccion

(cuadrillas de obreros) dentro del Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan).
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LOOKAHEAD DE PRODUCCION |

HORIZONTE: 3 SEMANAS |

PROVECTO:
FECHA,

SEMANA 25 SEMANA 26 SEMANA 27

Diescripeién de la
Actividad

MANO DE OBRA
METRADOS
CISTERNA

Losa de Fondo |
Acern ka 7.500.00)

Encofrado m2 160,00

Conereto m3 6.00)

Muros

Acern kg 21.333.59

Encoirado m2 614.41)

Conereto m3 256.00)

Losa de Tapa |
Acern ka 7.500.00)
Encoirado m2 160,00
Conoreto m3 6. 00) |

Imagen N° 17.- Ejemplo de Lookahead Schedule, periodo de 3 semanas. (Fuente:
Taller de Productividad en la construccion Idear Consultores 2011)

3.5.3.3. Funciones del proceso lookahead

Las funciones del Lookahead Planning segun Ballard, son:

a) Formar la secuencia y el ritmo del flujo trabajo:

Como ya se explico, el Lookahead Planning tiene como objetivo principal el control
del flujo de trabajo. Por ello una de las funciones es de controlar el traspaso de los
trabajos de una unidad de produccién a otra (de una cuadrilla a otra), para ello es
necesario establecer la secuencia de los trabajos de acuerdo al proceso
constructivo, es decir que actividades son predecesoras de otras y ademas
establecer el ritmo o tiempos en que se manejaran los entregables entre cada

unidad de produccién.

b) Equilibrar correctamente la carga y capacidad de trabajo:

Primero definamos carga y capacidad, carga se entiende como la cantidad trabajo
gue se asigna a una unidad de produccién y capacidad viene a ser la cantidad de
trabajo que una unidad de produccion puede realizar en un tiempo dado. Para
entender mejor veamos el siguiente ejemplo: en un dia de trabajo se le asigna a un
albafil (unidad de produccion) el tarrajeo de 25m2 de muro, la carga de trabajo
para ese dia seran los 25m2 de tarrajeo; pero ¢ qué podemos decir de la capacidad
de este albafiil para realizar la actividad de tarrajear en un dia de trabajo?, pues
gue en promedio puede realizar aproximadamente 16m2 de tarrajeo al dia, siendo
esta su capacidad de trabajo. Por lo tanto podemos ver que no existe equilibrio en
la carga de trabajo que se planificé versus la capacidad de la unidad de produccién.

De esta manera lo ideal es lograr el equilibrio entre la carga que se asigna a una
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unidad de produccion versus la capacidad que tiene dicha unidad.

c) Descomponer las actividades del Master Schedule en paquetes de trabajo y

operaciones:

Durante el Lookahead Planning se establece el Lookahead Schedule, que esta
comprendido por todas aquellas asignaciones que se detallaron del Master
Schedule hasta ser las asignaciones que seran ejecutadas directamente por las

unidades de produccién y las cuales pasaran por el levantamiento de restricciones.

d) Desarrollar métodos detallados para ejecutar el trabajo:

Es necesario que se realice un alto nivel de detalle en el método o proceso
constructivo mediante el cual se ejecutara una actividad, ya que de esta manera se
podra identificar la mayor cantidad de dificultades para su ejecucion. Siendo estas
dificultades las restricciones que se deben liberar o levantar, para que dicha

actividad se considere que es factible de ejecutar al 100%.

e) Mantener una reserva de trabajo listo:

Como parte del proceso lookahead estd la liberacién de restricciones de todas las
actividades que fueron desglosadas del Master Schedule. De esta forma se obtiene
un inventario de trabajo ejecutable (Workable Backlog) para el periodo de tiempo
establecido para el Lookahead Window. De esta manera en caso que una
actividad programada no pueda ser ejecutada, la unidad de produccién no quedara
ociosa ya que habra otra actividad liberada lista para ser asignada a esta unidad de

produccién. Y de esta forma podremos estabilizar el flujo de trabajo.

f) Actualizar y revisar programas de mayor nivel seglin requerido:

A medida que se va avanzando en la ejecucion de un proyecto y la lookahead
window se mueve, se ira identificando actividades que estan siendo
reprogramadas por falta de liberacion o porque se adelantaron para no dejar
unidades de produccion ociosas. En ambos casos se debe revisar los hitos
definidos en el Master Schedule o en el Phase Scheduling para verificar que estos
se puedan cumplir en el plazo propuesto 0 en caso contrario replantear la fecha
para dichos hitos.
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3.5.3.4. Definicién de actividades

En cuanto a la definicién de las actividades que iran en el Lookahead Schedule, Ballard
detalla claramente como es que se debe proceder, por ello adjuntamos un extracto de
su tesis de doctorado:

“Antes de entrar en la ventana lookahead (Lookahead Window), las actividades del
programa maestro (Master Schedule) o las del programa de fase (Phase Schedulling)
son ampliadas a un nivel de detalle adecuado para una asignacion a los planes de
trabajo semanales, lo que tipicamente genera asignaciones mdltiples para cada
actividad (Weekly Work Plan)” (Ballard, 2000).

Para visualizar lo indicado, daremos un ejemplo sencillo respecto a la construccion de
una cisterna. EI Master Schedule para esta obra podria tener como actividades

generales: Losa de fondo, Muros, Losa de tapa. El desglose de actividades seria:

ACTIVIDADES

1. Losa de fondo 2. Muros 3. Losa de tapa
wn |Habilitacion e instalacion Habilitacién e instalacién
= |de Acero Habilitacién de Acero de Acero
8 Instalacion de acero en
<Zt Encofrado muros Encofrado
% Concreto Encofrado Concreto
< Concreto

Imagen N° 18.- Ejemplo desglose de actividades (Fuente Propia)

Como se aprecia, las actividades detalladas son aquellas que seran ejecutadas por las
unidades de produccion. Algo muy importante al realizar este desglose, es el tener bien
claro el metrado de cada tarea que sera asignada, ya que en base a esto podremos
lograr el equilibrio entre carga y capacidad para los dias que tomen estas tareas y
ademas que de esta manera podremos llevar el control del cumplimiento de las tareas
programadas, lo cual se realiza mediante el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) que se

revisara mas adelante.
3.5.3.5. Analisis de Restricciones (Constraints Analysis)

Luego que se definen las tareas o asignaciones en el Lookahead Schedule, se procede
a realizar el andlisis de restricciones de estas asignaciones. Lo cual no es mas que
identificar los factores que impiden que una asignacién pueda ser ejecutada en la fecha

y plazo programado. Por ello es importante que el nivel del desglose del Master
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Schedule sea lo mas detallado posible, ya que de esta manera sera mas facil realizar
este andlisis. El objetivo de realizar este analisis de restricciones es el de obtener una
reserva de tareas ejecutables (Workable Backlog), que estén liberadas y listas para ser

programadas.

Ballard, al respecto indica: “La regla general es permitir dentro de la ventana lookahead
(Lookahead Window), o permitir avanzar de una semana a la siguiente dentro de la
ventana lookahead, solamente aquellas actividades que puedan ser alistadas para ser
completadas puntualmente. Si el planificador no esta seguro de poder eliminar las
restricciones, las asignaciones potenciales son postergadas a una fecha posterior”
(Ballard 2000).

Por lo tanto para lograr el control de flujo de trabajo, que es la finalidad del Lookahead
Planning, se debe coordinar todo lo necesario para que una tarea pueda ser ejecutada.
Por ello a esta coordinacion para la ejecucion futura de una tarea se denomina
“liberacion de restricciones”, que puede involucrar la liberacion de los disefos, los

proveedores, la mano de obra, la informacién, el suministro de maquinaria, etc.

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

construccion:

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

b. Prerrequisitos: Se refiere a dar frente de trabajo a la unidad de produccién que
realizara la tarea que se esti analizando. Es decir se deben terminar las tareas
previas, como por ejemplo: para la tarea de “encofrado de placas” se tiene como
prerrequisito que se haya cumplido con la tarea de “habilitacion e instalacion de
acero” que es el paso previo.

c. Materiales: Los materiales necesarios para cada tarea deben estar en obra antes

de la fecha de inicio de dicha actividad.
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d. Mano de obra: Al momento que se genera el Lookahead Schedule se procede a
identificar la cantidad de mano de obra para cada tarea (equilibrio entre carga y
capacidad), de tal manera que se tenga mapeado las fechas en que se necesita
incrementar o disminuir la mano de obra. De esa manera tendremos que liberar
esta restriccion haciendo el pedido a Recursos Humanos para la contratacion de
mas personal para la fecha de ejecucion de la tarea en analisis, o sino también en
redistribuir el personal que ya se cuenta en obra.

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

f. Calidad: En muchas de las tareas en una obra se tiene controles de calidad ya sea
por parte de la empresa constructora o por un supervisor externo, para ello se debe
tomar en cuenta los tiempos de convocar a los responsables del control de calidad,
tener listos los formatos de calidad, etc. De tal manera que se pueda cumplir antes
y después de con todos los protocolos preestablecidos.

g. Otras: En esta categoria podemos colocar todas aquellas restricciones especiales
que puedan haber para cada tarea, como permisos, inspecciones, “cancha en

obra”, etc.

Hay algunas consideraciones que deben ser tomadas y llenadas en los formatos para
el andlisis de restricciones, como son: el tener en claro la fecha de inicio de la tarea a
evaluar, identificar y detallar las restricciones para luego ubicarlas dentro de los grupos
(Disefio, Prerrequisitos, Materiales, etc.), designar a un responsable del levantamiento
y seguimiento de restricciones, definir una fecha limite para la cual debe estar liberada

la asignacion (esta fecha tiene que ser antes de la fecha de inicio).

Ademas existen dos procesos claves para poder liberar restricciones, estos son la

revision (Screening) y preparacion o alistar (Make ready) las restricciones.

La revision (Screening) consiste en determinar el estado de las tareas dentro del
Lookahead Window en relacion a sus restricciones y a la probabilidad de levantar las
restricciones, en base de lo cual se decide adelantar o atrasar las tareas con respecto
a lo planteado en el cronograma maestro (Master Schedule). Mediante la revisién se

tiene la ultima oportunidad de poder decidir si la tarea ingresa o no al Lookahead
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Window ya que si vemos de antemano que las restricciones no podran ser liberadas
para el plazo definido, la tarea debe ser retirada para evitar una falsa expectativa de
cumplimiento. Como se puede observar esta es la primera oportunidad que se

presenta en el Last Planner System® para comenzar a estabilizar el flujo de trabajo.

Debemos tomar en cuenta que la revisién se realiza basado en los tiempos de
respuesta de los proveedores de cada una de las restricciones, repitiendo asi este
andlisis en cada ciclo de planificacion al actualizar el Lookahead Window al afiadir la

siguiente semana a evaluar.

La preparacion o alistar (Make ready) restricciones hace referencia a tomar todas las
acciones necesarias para levantar las restricciones de las tareas de tal forma que estas

sean viables para su ejecucion en la fecha programada.

Una vez realizado estos procesos, podemos contar con todas las tareas que se
encuentran liberadas de restricciones. A este grupo de tareas sin restricciones y que
tienen alta probabilidad de ser ejecutadas segun lo programado se conoce como

reserva de tareas ejecutables (Workable Backlog).
3.5.4. Reserva de trabajo ejecutable (Workable Backlog)

Como ya mencionamos, la reserva de tareas ejecutables (Workable Backlog) viene a
ser la lista de tareas que tiene liberadas todas sus restricciones, por lo que tendran una
alta probabilidad de cumplimiento. Esta lista puede contener diferentes tipos de tareas
(Rojas R. Vera):

e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al Workable Backlog de la
semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.

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

e Actividades con restricciones liberadas con dos o0 mas semanas futuras (situacion

ideal de todo planificador)

La finalidad de contar con una reserva de tareas ejecutables, es el de evitar tener
unidades de produccion ociosas en caso que apareciese algun problema con una tarea

gque estaba dentro del Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) y ya no pudiese
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ser ejecutada. Si esto ocurriese pues se tomaria otra actividad de Workable Backlog
para que fuera ejecutado por esta unidad de produccién evitando asi tiempos muertos.
Claro que siempre debemos tomar en cuenta que la nueva tarea que se asignard a

esta unidad de produccion debe ser compatible con sus habilidades.
3.5.5. Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan)

Hasta el momento se ha detallado tres niveles dentro de la jerarquia del Last Planner
System®, los cuales son: el Cronograma Maestro (Master Schedule), la programacién
por fases (Phase Scheduling) y la Planificacion Intermedia (Lookahead Schedule). El
Gltimo nivel dentro de esta jerarquia es el Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work
Plan) siendo este el de mayor nivel de detalle previo a la ejecucién de una tarea y que
tiene como objetivo el control de las unidades de produccién. Lo que se busca es
lograr progresivamente asignaciones de mayor calidad en base al aprendizaje continuo
y con acciones correctivas. El responsable de realizar esta etapa es el denominado
Gltimo planificador (Last Planner®), gue puede ser un ingeniero de campo, un maestro
de obra, supervisores, etc. Es decir puede ser todas aquellas personas que estan
como responsables directamente en campo y estan en contacto con las unidades de

produccion.
3.5.5.1. Asignaciones de Calidad (Quality Assignments)

El Weekly Work Plan se elabora en base a la seleccion de tareas que tenemos de la
lista de reserva de trabajo ejecutable (Workable Backlog). Por ello “asignaciones de
calidad” (Quality Assignments) se denomina a la accidon de escoger que tareas seran
ejecutadas en la siguiente semana desde lo que sabemos que tiene alta probabilidad
de ser cumplido (Workable Backlog).

Entonces, si tenemos como premisa que solo asignaciones de calidad pueden ser
ejecutadas en el Weekly Work Plan, con esto estamos dando una proteccion al flujo
de produccién de las incertidumbres, aportando asi un flujo confiable de trabajo para
las unidades de produccion. Algunos criterios de calidad fueron establecidos, los
cuales se detallan a continuacion (Ballard, 2000):
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a. Definicién (Definition): Las tareas deben ser bien definidas y especificas para que
no haya dudas al momento de su ejecucion, ademéas debemos poder medirlo para
saber si la tarea se complet6 al 100% al término de la semana.

b. Viabilidad (Soundness): Todas las tareas programadas deben contar con todo lo
necesario para que puedan ser ejecutadas en la semana, no solo se trata de contar
con los materiales sino también de las tareas previas que deberian estar
culminadas.

c. Secuencia (Sequence): La secuencia de trabajo debe ser légica, en base a un
orden de prioridad y constructabilidad.

d. Tamafio (Size): La cantidad de trabajo debe ser equilibrado con la capacidad que
tengan las unidades de producciéon y ademas debemos tomar en cuenta que la
tarea produce un trabajo para la siguiente unidad de produccion segun el tamafio y
formatos requeridos.

e. Aprendizaje (Learning): Se debe tomar nota de aquellas actividades que no
llegaron a ser ejecutadas al 100% e identificar las razones de no cumplimiento,
para de esta manera tener una retroalimentacién y evitar repetir los mismos errores

u omisiones.
3.5.5.2. Porcentaje de Plan Cumplido (Percent Plan Complete — PPC)

La forma de medir el desempefio del Weekly Work Plan para poder estimar su calidad
en cuanto a cumplimiento, se realiza a través del Porcentaje de Plan Cumplido
(Percent Plan Complete - PPC). Este paso es importante ya que nhos sirve de
retroalimentacion para poder luego implementar mejoras y aprender de las fallas al

momento de asignar una tarea.

El PPC compara lo que se planeo ejecutar versus lo que realmente fue ejecutado,
tomando en cuenta que una tarea se considera terminada si es que se concluyd segun
se especificaba en el Weekly Work Plan. Por ejemplo, si se tiene la tarea de “encofrado
de placas” y se plane6 encofrar 70m2 de placas en esa semana, se considerara
culminada la tarea solo si se ejecutaron los 70m2, si se ejecuté 65m2, consideraremos
que no fue concluida ya que no logramos cumplir con lo que especificamos
inicialmente, de esta manera podremos evaluar por ejemplo el equilibrio entre carga y

capacidad para esa unidad de produccion.
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La manera de obtener el PPC viene de la division del niUmero de tareas completadas
que fueron programadas divido por el total de las tareas programadas para la misma

semana, y todo esto lo expresamos como porcentaje (ver 5.5.1.).
3.5.5.3. Razones de No Cumplimiento (Reasons for Non-Conformances)

Las razones de No cumplimiento son todas aquellas causas que llevaron a no culminar
la tarea programada para la semana. Recordemos que la tarea se considera culminada
si es que se concluyé totalmente y no parcialmente. El identificar estas causas nos
llevard a una retroalimentacion para futuro, ya que podremos ir haciendo una
recopilacion de las causas mas recurrentes y en las que debemos tener mas cuidado
para las siguientes semanas o para proximos proyectos. Algunas razones de no
cumplimiento puede ser las fallas en mano de obra, materiales, causas externas, etc.
Pero sobre todo debemos evaluar si es que son referidas a una mala programacion, o
un exceso de carga para la unidad de produccion, falta de procesos claros o quiza
funciones no definidas para los ejecutores de la tarea. En conclusion, la importancia de
las Razones de No Cumplimiento es el aprendizaje para no volver a repetir estos

errores en el futuro.
3.6. Last Planner System®: Vision Global

En base a la estructuracion del sistema que se ha detallado en los items anteriores,
ahora pasamos a presentar un diagrama de flujo en el cual se puede visualizar todos
los niveles jerarquicos de planificacion en el sistema asi como sus procesos

principales.

Lo interesante de este diagrama es que se puede visualizar toda la concepcién del
sistema y cada etapa que se tiene que recorrer desde el Cronograma Maestro hasta la
revision final del PPC y Razones de No Cumplimiento de las tareas que fueron
ejecutadas segun el Plan de Trabajo Semanal. Asi podemos guiarnos y entender la
secuencia de analisis que se describié en el item 3.5 de Estructuracion del Last

Planner System® (ver Imagen N° 19).

Ademas Ballard también indica que el Last Planner System® agrega un componente de
control al sistema tradicional de gestién de proyectos. Si recordamos el diagrama para
un sistema tradicional (ver Imagen N° 13, pagina 38) y lo comparamos con el que se
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presenta en la Imagen N° 20 podemos ver que se afiade el componente del Last

Planner®. El cual, segun palabras de Ballard, es un mecanismo para transformar lo que
SE DEBERIA (SHOULD) hacerse en lo que SE PUEDE (CAN) hacer, de esta manera
obtenemos la Reserva de Trabajo Ejecutable (Workable Backlog) disponible a partir del

cual se seleccionan las tareas que ingresaran en los Planes de Trabajos Semanales

(Weekly Works Plans). Y estos Planes de Trabajos Semanales son los compromisos

que asumen los Ultimos planificadores o Last Planner® sobre lo que realmente SE

HARA (WILL) (Ballard, 2000). Por ello uno de los pilares de este sistema se basa en el

compromiso del equipo para con las metas que se proponen en el proyecto.

Cronograma

Maestro (Master
Schedule)

Seleccionar,

Estado secuenciar &
actual &

prondsticos trabajo que se piensa

que se puede realizar

SISTEMA DE PLANIFICACION

= dimensionar el = I ookahead

|

Alistar (Make ready)

(pulling)
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Imagen N° 19.- Last Planner System®, Lookahead en destaque. (Ballard, 2000)
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Imagen N° 20.- LPS, componente adicional al Sistema Tradicional. (Ballard, 2000)
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM®

4.1. Sistema de Gestion en la empresa inmobiliaria

Antes de mostrar el sistema de gestion de la empresa inmobiliaria sobre la cual se
realizo el programa piloto de implementacion del Last Planner System®, primero vamos
a aclarar el concepto de que es una empresa inmobiliaria en base a la experiencia de

trabajar en este rubro.
A criterio del autor, una empresa inmobiliaria puede ser de tres tipos:

1. Las promotoras inmobiliarias, que son las que compran un terreno con la
finalidad de edificar y contratan a otras empresas para la construcciéon y otra para la
venta. En este caso la participacion de la empresa inmobiliaria es netamente

econdmica ya que no tiene areas especificas para la construccion ni para ventas.

2. Las constructoras inmobiliarias, que son aquellas que también compran un
terreno para edificar pero ademas se encarga de construir y vender los inmuebles.
Es decir tienen areas especificas dentro de la empresa, como un area de Ingenieria

u Obras, Ventas y Servicio al Cliente por ejemplo.

3. Las agencias inmobiliarias, son aquellas que comercializan o venden inmuebles

(terrenos, departamentos, casas, etc.), mas no construyen dichos inmuebles.

Nosotros nos centraremos en el segundo tipo de inmobiliarias, constructoras
inmobiliarias. Segun la experiencia del autor, dentro de una empresa inmobiliaria de
este tipo, se tiene a su vez dos clases de empresas que se diferencian en el manejo de

la etapa de construccion:

a. En una de ellas, la etapa de construccion es llevada directamente por la empresa
inmobiliaria. Es decir, esta se encarga desde la compra de insumos para la obra
(fierro, cemento, concreto, cables de Media y Baja tension, etc.), contratacion del
personal obrero y equipo de ingenieros, subcontratacién de empresas para partidas
puntuales del presupuesto general, etc.
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b. Mientras que en la otra clase de constructora inmobiliaria, la construccion se lleva a
cabo con empresas contratistas especialistas, las cuales proveen el material,
personal obrero y equipo de ingenieros de campo. En este caso la empresa
inmobiliaria si tiene un area de obras dentro de su organigrama, pero esta area se
encarga solamente de la supervision del cumplimiento del contrato de cada
contratista especialista, para lo cual tiene un equipo de ingenieros para control de
costos, calidad en obra, coordinaciones con entidades publicas (municipalidades,

entidad prestadora de agua y luz, etc.), etc.

Por lo tanto, el caso que estamos analizando en la presente tesis es de una empresa
constructora inmobiliaria que se encarga de la supervision de la construccién de los
inmuebles a vender. Estos inmuebles para el caso analizado son lotes de terreno que

conforman en su conjunto una Habilitacién Urbana.

Para un facil manejo de la concepcion de la empresa que estamos analizando,

utilizaremos el término inmobiliaria para el tipo de empresa anteriormente descrita.

4.1.1. Conceptos previos

Antes de describir cémo es el sistema de gestidon de la empresa inmobiliaria en estudio,

se definird algunos conceptos que involucra el promover una nueva urbanizacion:

e Proyecto de Habilitacion Urbana: Es el conjunto de disefios, tramites, flujos de
caja y gestiones que llevan a construir una nueva urbanizacién la cual tiene como
finalidad la venta de lotes (terrenos con servicios de agua, luz y vias de acceso)

comerciales o unifamiliares.

o Perfil del proyecto: Se denomina asi a todos los costos involucrados para
promover un nuevo proyecto inmobiliario dentro del area de habilitaciones urbanas.
Los costos van desde la compra del terreno a habilitar, costos de proyectos de
especialidades, trabajos preliminares para ventas (denominado Pre-construccion),

Construccién, Post-Construccion, Costos de independizacion, etc. (Ver ANEXO lIl)

o Staff de obra: Es el equipo de trabajo que son responsables de la ejecucion y

seguridad de las obras de uno o mas proyectos inmobiliarios.
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e Contratista: Es la empresa que la inmobiliaria contrata para la ejecucion de los
proyectos de especialidad (Saneamiento, Electrificacion, Movimiento de tierras y

obras civiles, etc.), su contratacién es bajo la modalidad de suma alzada.

e Servicio al Cliente (SAC): Es el area encargada de recibir las urbanizaciones
culminadas con la finalidad de hacer un control de calidad previa a la entrega al
cliente. En caso que esta area emita observaciones a la urbanizacién recién
ejecutada, el staff de obra es el responsable de levantar estas observaciones para

Su nueva revision.

e Clientes: Son todos los compradores de los lotes unifamiliares o comerciales y son
para quienes se “fabrica el producto”, que en este caso es como conjunto la
urbanizacién y como unidad el lote adquirido con todos los servicios bésicos (agua,

desague y luz).

e Lotes: Parcelas de terrenos en venta que cuentan con servicios completos (agua,
luz, vias de acceso) y que varian en area (desde 90m2 hasta 400mz2), los tipos de

estos lotes son unifamiliares y comerciales.
4.1.2. Sistema tradicional de gestién

A continuacién se va a describir como es la gestion tradicional que estuvo llevando la
empresa inmobiliaria y a partir de las falencias identificadas en este sistema, es que se

propone un nuevo sistema de gestién utilizando el Last Planner System®.

Ademas identificaremos en el sistema tradicional la participacion de la supervision en la
ejecucion de las obras para la habilitacion urbana y que efecto tiene este sistema de
gestidn en cuanto a los cumplimientos de plazo para entrega de los lotes a los clientes.

El denominado sistema de gestidn tradicional se puede considerar como un flujo en el
cual el punto de partida es la promocion de un nuevo proyecto inmobiliario de
Habilitacion Urbana (HHUU) de parte de la empresa Inmobiliaria, seguidamente se
contrata a las empresas especialistas para la construccion de las obras de la
habilitacion urbana, seguidamente se procede con la ejecucion de las obras para
posteriormente la HHUU sea entregada al area de Servicio al Cliente (SAC) para su
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evaluacién y finalmente se procede con la entrega al Cliente. Este flujo ha sido

graficado de la siguiente manera:

GESTION AUTONOMA DE
CONTRATISTAS

7/

Imagen N° 21.- Diagrama de flujo de Sistema de gestién tradicional para un proyecto

inmobiliario de HHUU. (Fuente Propia)

Lo que se ha querido representar en el diagrama de flujo, es el hecho de que cada
empresa contratista coordina sus trabajos directamente con la supervisiéon de la
empresa inmobiliaria y no interactla entre si y la coordinacion es minima al no tener un
sistema que los integre y comprometa. Es decir que por ejemplo los tiempos de
contrataciéon de cada empresa son independientes del resto y no se cuenta con un
cronograma maestro para todo el proyecto de la habilitacién urbana, por lo tanto las
actividades se consideran como independientes y no como son verdaderamente, como
interdependientes.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, para la construccion de una Habilitacion Urbana

se tiene 4 contratistas principales los cuales son:

= Contratista de Movimiento de Tierras.
= Contratista de Obras de Saneamiento.
= Contratista de Obras de Electrificacion.

= Contratista de obras varias (pérticos, canales de regadio, etc.).
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A manera de un ejemplo sencillo, se muestra un cronograma general de obra utilizado
por la inmobiliaria en estudio, que se elabora al iniciar un proyecto inmobiliario en la
etapa de construccién, asumiendo que se tiene todos los proyectos de especialidades
culminados, aprobados por las entidades prestadoras de servicios (agua, luz, etc.) y

con un ganador de una contratista para su ejecucion.

CRONOGRAMA GENERAL DE OBRA

PROYECTO DE HHUU LA ALAMEDA (8Ha.)

| may-10] jun-10 | jui-10 [ ago-10] sep-10] oct-10 | nov-10 | gic10 [ ene11] fep-11 | mar11] abr11 [may11] jun11 | jura1 | ago11
PROYECTOS N N N
LICENCIAS ) )
LICITACION N
OBRA
_MOVIMIENTO DE TIERRAS A A 4 4/ 4
_ INSTALACIONES ELECTRICAS A A A
_INSTALACIONES SANITARIAS A A A

Imagen N° 22.- Ejemplo de Cronograma general para un proyecto inmobiliario de
HHUU.

Como podemos observar, en el cronograma general se considera independiente la
ejecucién de cada especialidad sin ningun tipo de traslape. Al trabajar de este modo,

algunos de los problemas que se identificaron fueron:
- Poca o ninguna coordinacién entre contratista.

- Coordinaciones individuales de parte de la supervision con cada contratista, en
cuanto a plazos, problematicas en el proyecto (canales que cruzan la urbanizacién

por ejemplo), zonas a liberar para dar paso al siguiente contratista, etc.

- Plazos del proyecto inmobiliario bien extensos (en este caso 11 meses), pudiendo

ser mas cortos con una mejor coordinacion y traslape entre contratistas.

- Al tener un atraso minimo en el plazo de una de las contratistas, se atrasara la

entrega de todo el proyecto ya que se crea en si toda una ruta critica.

- La inmobiliaria queda practicamente atada a esperar el cumplimiento del plazo de
los contratistas, a la logistica de ellos, al manejo del personal obrero, al rendimiento
de su personal, a la confiabilidad de sus programaciones. El mecanismo que utiliza

la inmobiliaria son sanciones econémicas en caso de incumplimientos, pero esto no
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hace que se cumpla en el plazo propuesto para los clientes, pudiendo tener asi una

mala imagen por entregas atrasadas.

En cuanto al organigrama en obra, la empresa inmobiliaria considera que el equipo de
obra solo es el personal contratado directamente por ella, a continuacion el esquema

de obra:

ORGANIGRAMA DE OBRA PARA H.U.

[ sv4rr inmosiLARIA
JEFE DE PROYECTO

Pﬂr;;l'l';lrtcl'ﬂN'l’ST;\ DE SUPERVISOR DE
ESGOS (PDR) OBRA
TOPOGRAFC
{Contratista)

Imagen N° 23.- Organigrama de obra segin empresa inmobiliaria.
(Fuente Propia)

Las coordinaciones con cada contratista la realiza el Jefe de Proyecto en cuanto a
temas contractuales y costos, mientras que el Supervisor de Obra se encarga de los
temas de avance y calidad de obra. Asi de esta manera no se considera dentro del
equipo de obra a los responsables de cada contratista, ya que ellos son externos a la

empresa inmobiliaria.

En resumen, el sistema tradicional que ha venido utilizando la empresa inmobiliaria en
estudio, no es el optimo al carecer de una vision clara de coordinacion conjunta y
definicibn de plazos traslapados para obtener un tiempo de entrega ideal para los

clientes.
4.1.3. Sistema participativo: Propuesta de uso de Last Planner System®

La presente tesis propone un sistema participativo haciendo uso del uso Last Planner
System®. Lo denominamos participativo ya que se desea un sistema de gestion de
participacion directa de la supervision de la inmobiliaria con los contratistas en

conjunto, de tal modo que la gestiéon de la ejecucion de las obras gire alrededor del
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Jefe de Proyecto y Supervisor de obras de la inmobiliaria, quienes seran los
responsables de llevar todo los procesos y procedimientos del Last Planner System® y
ademas que tendrén el acceso de la logistica de cada empresa, coordinacién para la

cantidad de personal obrero, etc.

El diagrama de flujo que se prepard para representar este sistema participativo
muestra graficamente que la coordinacibn ahora es en conjunto con todos los

contratistas y no de forma independiente.

GESTION CON PARTICIPACION DIRECTA DE LA SUPERVISION DE INMOBILIRARIA

Imagen N° 24.- Diagrama de flujo de Sistema de gestién con participacion directa para
un proyecto inmobiliario de HHUU - Propuesta para aplicacion de Last Planner

System®. (Fuente Propia)

Para poder lograr esta vision participativa y de compromisos, como indica que debe ser
el Last Planner System®, se propuso complementar el organigrama del equipo de obra
para un proyecto de HHUU, ya que no solamente se debe considerar al staff de la
inmobiliaria como parte del equipo, sino también a los responsables de cada
contratista, de tal modo que se pueda trabajar en un equipo multidisciplinario, con la
vision de llevar adelante no solo la especialidad por la que fueron contratados sino por
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el proyecto como conjunto, con los compromiso de los residentes de obra y que
finalmente sea dirigido por el Jefe de Proyecto y Supervisor de obras. De esta manera
la empresa inmobiliaria podra tener el control real de lo que sucede en obra y poder
tomar acciones ante las restricciones que se puedan ir identificando y sobre todo poder
tener la herramienta de retroalimentacion mediante las Razones de No Cumplimiento

(Reasons for Noncompletion). El organigrama propuesto es el siguiente:

ORGANIGRAMA DE OBRA PARA HABILITACION URBANA
[ STAFF INMOBILIARIA

@D CONTRATISTAS

JEFE DEPROYECTD
------ 1
t | STAFF INMOBILIARIA

[Requerimiento)

PREVEMCIONISTA DE

RIESGOS PDR)

™
TOPOGRAFD
[Contratista)

CONTRATISTA Mol:
MOVIMIENTO DE
TIERRAS

1
SUPERVISOR DE i !
1,

INGENIERD
RESIDENTE

- INGEMIERD
RESIDENTE

CONTRATISTA Mo3:
INSTALACIONES
SANITARIAS

INGENIERO
RESIDENTE

INGEMIERO
RESIDENTE

CONTRATISTA No2
INSTALACIONES
ELECTRICAS

CONTRATISTA Mo4:
PARQUES Y PORTICOS

MAESTRO DE
OBRA
oHE

JF - CARABATLLO

Imagen N° 25.- Organigrama de obra propuesto para proyectos de HHUU

en la empresa inmobiliaria. (Fuente Propia)

El resultado esperado al proponer este nuevo organigrama y un nuevo sistema
participativo es el de reducir el tiempo en la ejecucién de un proyecto de HHUU.
Respecto al ejemplo del item 4.1.2., se esperaria que el plazo de ejecucion disminuya
de 11 meses a 8 meses, al lograr que los trabajos se puedan realizar de forma
coordinada y traslapada basandose en un Master Schedule y con la vision del

Lookahead Schedule contando las actividades de todos los contratistas.
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CRONOGRAMA GENERAL DE OBRA

PROYECTO DE HHUU LA ALAMEDA (8Ha.)

|may-1ﬂ| jun-10 I jul-10 | ago-ml sep-ml oct-10 | nov-10 | dic-10 | ene-11 | feb-11 | rnar-11| abr-11 | may-11| jun-11 | jul-11 | ago-11
PROYECTOS v Kl X
LICENCIAS K W
LICITACION N
OBRA
_MOVIMIENTO DE TIERRAS A A N v A
_INSTALACIONES ELECTRICAS \ V Y
_INSTALACIONES SANITARIAS A A A

Imagen N° 26.- Ejemplo de un Cronograma general ideal para un proyecto inmobiliario

de HHUU usando el sistema participativo - aplicacién de LPS. (Fuente Propia)

Adicionalmente a todo lo indicado, también se identific6 la necesidad de que este
compromiso a nivel de obra deba ser llevado a un nivel gerencial, ya que los contratos
entre la inmobiliaria y contratistas deben reflejar este compromiso para con el proyecto

poniendo reglas claras para la ejecucion. Contratos en donde se indique por ejemplo:

- Que el Supervisor de obras tiene la potestad de coordinar e indicar las zonas por

donde se iniciara los trabajos y las zonas a liberar.

- Que las contratistas deben tener informado de la logistica en cuanto a compra de
materiales e insumos para obra, para poder tener los tiempos de entrega para

desarrollar el Lookahead Schedule.

- Que la inmobiliaria dispone la cantidad y periodos de ingreso del personal obrero

para las tareas especificas.

- Que la inmobiliaria dispone la carga de trabajo para las unidades de produccién en
base a los rendimientos que la empresa contratista haya presentado previamente.
De igual forma dispondra de la maquinaria que la contratista indic6 al presentarse a

la licitacion.

Para poder implementar el Last Planner System® en un proyecto de HHUU, se vio
necesario el proponer este nuevo sistema de gestién para que la inmobiliaria tenga una
participacion directa y de manejo en todos los procesos que involucra el uso del Last
Planner System®. Para ello también fue necesario mapear todas las actividades que

involucra una construccién de una habilitacién urbana, para lo cual en el Capitulo 1 se
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elaboraron los diagramas de flujo de construccién para tener claros los procesos

constructivos y poder estandarizarlos.

Esta estandarizacion de procesos es basica, y se puede considerar como un primer
paso para poder implementar la filosofia Lean Construction y el Last Planner System®,
por ello en los anexos se podran encontrar mas formatos elaborados en cuanto a
procedimientos constructivos (ver ANEXO 11), controles topogréaficos (ver ANEXO V),
funciones del personal que integra el organigrama propuesto (ver ANEXO VI), formatos
elaborados especificamente para llevar las reuniones semanales del Last Planner
System® (ver ANEXO VII) y un manual de uso del software piloto en Excel que se

propone para su implementacion (ver ANEXO VIII).

4.2. Descripcién de un proyecto de HHUU tipico

El proyecto en el que se realizé la implementacion piloto es una obra de habilitacién
urbana, la cual consiste en la parcelacion de una matriz de terreno rural en pequefios
lotes independientes que contardn con los servicios basicos (agua, luz y vias de

acceso).

La ubicacion del proyecto en estudio es en el distrito de Carabayllo, ubicado en la
periferia de la ciudad de Lima; dicho proyecto tiene un area bruta de 7.24 Ha dentro de
las cuales se tendra un total de 315 lotes unifamiliares, conformando asi el 52.47% del

area bruta, que viene a ser el area vendible del proyecto.

La inversidén aproximada para este proyecto tiene un total de cuatro millones de délares
americanos ($ 4'000°'000), El costo de la compra del terreno es un 45% de la inversion
total aproximadamente, mientras que el porcentaje que involucra la construccién de
esta nueva urbanizacién es 50%, con lo cual no cabe duda que un bueno control en

este rubro de la inversion total, llevara a tener mejores margenes de ganancia.

La ejecucion de la obra esta a cargo de la supervision de parte de la misma inmobiliaria
que promueve el proyecto y es ejecutada por tres contratistas especialistas, las cuales
son: la contratista de obras de saneamiento, contratista de obras de electrificacion, y la

de movimiento de tierras y obras civiles. Esta Ultima comprende la ejecucion de corte
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masivo de terreno y obras civiles como veredas y asfaltado de las vias.
Aproximadamente el contrato a suma alzada de cada empresa esta entre $400,000 y
$500,000.

Como proceso usual dentro de la inmobiliaria para la construccién de la urbanizacion,

se procede de la siguiente manera:

= Primero: Ingresa en todo el area a habilitar el contratista de Movimiento de Tierras
para ejecutar el corte masivo de terreno, llegando asi al nivel de subrasante del

pavimento disefado.

= Segundo: Ingresa la contratista de obras de saneamiento, la cual se encarga de
tender las matrices de agua potable y alcantarillado, asi como las conexiones

domiciliarias para cada lote.

= Tercero: Ingresa la contratista de obras de electrificacién, que contempla la
instalacion subterranea de conductores eléctricos de media y baja tension en toda
la urbanizacién, la cimentacién e izaje de postes de alumbrado publico y

finalmente el equipamiento de las Subestaciones eléctricas de media tension.

= Cuarto: Retorno de la contratista de Movimiento de tierras, para finalizar la
habilitacién urbana con la conformacion de la subrasante y base del pavimento
disefiado, preparandolo para el asfaltado posterior. Ademas esta contratista se
encarga de la construccion de veredas de las calles y los parques de la

urbanizacion.

Como se puede apreciar, se tiene cuatro grandes etapas claramente separadas,
cuando en realidad todas son interdependientes entre si, ademas de ello el plazo para
el proyecto es muy extenso ya que al realizarse contratos individuales con cada
empresa, se estd considerando un plazo individual para cada una de ellas,

ocasionando asi que no haya traslape entre una y otra etapa.

En realidad si es factible traslapar algunas actividades entre cada etapa del proyecto,
pero para lograrlo se necesita el seguimiento de dichas actividades y prever los
problemas que puedan ocurrir en las zonas que se trabajan, por ello se propuso la

implementacion del Last Planner System®.
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Al momento de la implementacion piloto, la construccion de la urbanizacion se
encuentra en la finalizacién de la tercera etapa, pero teniendo aun actividades de la
contratista de obras de saneamiento que se ejecutaran en paralelo con el reingreso de
la contratista de Movimiento de Tierras, dando asi inicio a la cuarta etapa con la que se
culminaria la construccion de esta nueva urbanizacion, y se daria paso asi a la entrega

de lotes a los clientes.

4.3. Metodologia de implementacion

La metodologia que se us6 para la implementacion piloto del Last Planner System® en
la inmobiliaria en estudio, se basé en dos paper presentados en los congresos anual
del IGLC (International Group Lean Construction) por Alarcén (2002), Koskela y otros
(2009). En ambos casos la propuesta de implementacion es escalonada y por fases,
iniciando por talleres de capacitacion respecto a los conceptos Lean y del Last Planner
System®y continuando con profundizar en el uso de las herramientas del LPS, como
son el Master Schedule, Lookahead Planning, Weekly Works Plan y los andlisis de

resultados como PPC y Razones de No Cumplimiento.

Las metodologias de implementacién coinciden en la capacitacién previa del equipo de
obra, pero ademas coinciden en implementar cada herramienta del LPS como una fase
independiente, de tal modo que se aplique el uso de la herramienta para luego evaluar

sus resultados en cuanto al rendimiento del equipo.

En forma general las herramientas que se consideran como fases de implementacion

independientes son:

= Master Schedule
= Lookahead Planning

=  Weekly Works Plan

= Analisis de resultados

La propuesta de implementacion para la presente tesis se basa en estas fases
propuestas encontradas en la bibliografia del IGLC. Pero como vemos esta
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implementacion se inicia con ensefar y aplicar directamente el LPS, seguramente
porque en las empresas que fueron implementadas ya se tenian los procesos y

esquema organizacional definidos.

En nuestro caso, la empresa inmobiliaria se encontraba en un crecimiento continuo
tanto de personal como cantidad de proyectos, con lo cual no se tenia mapeado en
forma escrita los procesos para la construccion de una Habilitacion Urbana, asi mismo
el esquema del organigrama del personal en obra y sus funciones no estaban
claramente definidas como para poder asignar responsabilidades dentro del esquema
del LPS. Por ello es que para la implementacion en esta inmobiliaria se plantea unos
pasos previos gque los podemos resumir en estandarizar procesos y responsabilidades.
Este paso se puede extrapolar a cualquier otra empresa que se encuentre en una
etapa crecimiento y quiere implementar cualquier tipo de sistema ya sea de gestion,
calidad, seguridad, etc. Con esta premisa es que a criterio del autor se establecié un
esquema de fases para la implementacién del LPS, que se presenta en la Imagen N°

27 en la pagina 68.
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v Identificacion de Procesos.

v" Mapeo de procesos — diagramas de

flujo.
FASE 1 Estandarizacion de |::> v Estandarizacién de procesos (formatos
procesos de calidad, seguimiento, etc.)

v" Determinar responsabilidades (revision
de organigrama)

v Elaborar y/o definir formatos para LPS

v" Obejtivos para la implementacion de
LPS (cumplimiento de plazos, factores
econdmicos, etc.).

v" Conceptos basicos de filosofia Lean,
FASE 2 Induccién |::> Lean Construction y LPS

v Indicar el flujo de planificacidn a seguir.

v Detallar flujo de planificacidn:

Master Schedule - Lookahead Planning ->Reunién
Semanal ->Wekly Works Plan.

v" Elaboracion de Master Schedule.
v" Definicién de Lookahead Window.

|:‘> v’ Elaboracién del Lookahead Schedule
(analisis de restricciones).

FASE 3 Aplicaciéon de LPS

v’ Participacién de reunién semanal
(elaboracion de Weekly Works Plan).

v" Evaluacidn resultados:

o PPC
0 Causas de No Cumplimiento
FASE 4 Evaluaciony :> 0 Evaluacidn del analisis de
retroalimentacion restricciones

v Evaluar compromiso del personal.

v Aclarar puntos teéricos o practicos del
LPS.

Imagen N° 27.- Propuesta de implementacion para el Last Planner System® en empresa

inmobiliaria (Fuente Propia)
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4.3.1. Fase 1: Estandarizacion de Procesos

Para poder implementar el LPS, se vio necesario primero el tener en claro todos los
procesos que conllevan la ejecucion de una Habilitacion Urbana, asi como las
responsabilidades del equipo de obra. De igual forma se estandarizaron formatos
topogréficos para que de esta manera se pueda hacer un seguimiento efectivo de la

ejecucion de cada actividad.

Es por ello que en el Capitulo 1 se define y detallan las etapas de un proyecto de
Habilitacion Urbana, con la finalidad de identificar los procesos que estas etapas
involucran. Para cada etapa se elaboré un diagrama de flujo para asi mapear todos los
procesos que involucra un proyecto inmobiliario. Fue necesario entrevistar a todos los
involucrados en el proyecto para poder recabar esta informacién con la cual se

esquematizé en diagramas los pasos a seguir para cada etapa del proyecto.

Siendo el LPS un sistema que se aplica a la etapa de construccion, es por ello que se
decide realizar la estandarizacién en esta etapa, mediante la elaboracién de
documentos como el detalle de Procesos Constructivos (ver ANEXO 1) para las obras
de especialidades. Asi mismo se elaboraron formatos de seguimiento para el proyecto

en su conjunto, para un mejor control a nivel gerencial (ver ANEXO llI).

Finalmente una vez que se tenia detallado los procesos para la etapa de construccion,
es que se evalla las responsabilidades del equipo de obra y como se explicé en los
puntos 4.1.2.y 4.1.3., se propuso un nuevo organigrama de obra para poder plantear
la implementacién y uso del Last Planner System® (LPS) con las responsabilidades

claras de cada participante (ver ANEXO VI).

De forma paralela es que se elaboraron los formatos y secuencia a seguir para el uso
de LPS, para lo cual se hizo una recopilacion de otros formatos utilizados por diversas
empresas (EMPRESA A y EMPRESA B) que sirvieron de ejemplo para poder elaborar
y adecuar formatos propios segun el criterio del autor. Mas adelante en el Capitulo 5 se

comentard y comparara los formatos recopilados.
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4.3.2. Fase 2: Induccién

Para poder proceder con la implementacion del Sistema Last Planner® en el proyecto
de habilitacién urbana, se vio necesario dar algunos fundamentos basicos respecto a
este sistema y nociones respecto a lo que es la Lean Construction. Por ello se prepar6
una induccion para el staff de obra (ver ANEXO IX).

La induccion preparada fue sencilla para que el equipo identifique cual es la principal

finalidad de la implementacién de este nuevo sistema de planificacion.
= Objetivos:

0 Mostrar la forma en que se llevaba el seguimiento del proyecto previo a la
implementacion del LPS.

o Cambiar el pensamiento de un sistema de planificacion “push” a uno “pull” en

donde se jalen las actividades para su ejecucion.

0 Mostrar cudl seria el flujo basico que se seguird para la programacién de

actividades usando el LPS.
= Situacién del proyecto:

Para iniciar la induccién, se mostr6 como hasta ese momento se estaba llevando
la planificacion y seguimiento del proyecto de habilitacion urbana, dando las

siguientes observaciones:
o Planificacién de obra independientes entre cada contratista.
o0 No hay interaccién entre contratistas (Mov. de tierras, Electrificacion, etc.)
o0 Desfase de cronogramas.
o Continuas reprogramaciones generales con cada contratista.
0 Restricciones no previstas a su debido momento.

o0 No hay mejora continua ante situaciones repetitivas.
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Con esta primera parte se intentd identificar cuales son nuestras falencias al hacer
la programacion y seguimiento de la obra de cada contratista, y sobre todo que los
miembros del equipo se den cuenta que con este sistema no tenemos un real

control del proyecto de forma global, lo cual seria reforzado con la siguiente etapa.
= Cambio de pensamiento:

Luego de indicar al equipo las falencias para coordinar cada obra, se profundiz6 en
el pensamiento que se tenia hasta ese momento para planificar las actividades a
ejecutar. Para ello se present6 dos objetivos del LPS y el pensamiento al que

debemaos apuntar y seguir.

* Objetivos: * Graficamente.......
— Ejecucion de lo planificado con menor variabilidad. t (sl x
sy > |e -5 — P | I . R £
— Asegurar el cumplimiento de una mayor cantidad [ Deba > Se hard s Pusde [oiiifeiBlebe s BlietiesiSe hara |
de actividades.
Debe_—
Debg ———__

ACTUALMENTE \., hard

| ——. Puede
Debe — Se hard — Puede < Bzl a har
LAST PLANNER SYSTEM /

. Debe — Pue_de — _Se hara e

Imagen N° 28.- Diapositivas 3 y 4 de charla de induccion (Fuente Propia)

Con estas diapositivas se busca concientizar al equipo de que un flujo de “jalar
actividades” funciona mucho mejor que el simplemente “empujar’. Ya que
usualmente ocurria que se programaba el proyecto con un sistema de “empujar
actividades” debido a que la planificacion se basa en un cronograma general o
maestro, donde indica lo que “se debe” ejecutar, posteriormente esta actividad
deberd ser ejecutada, lo que denominamos “se hard” y finalmente luego de pasado
el plazo para la ejecucion de esta actividad se sabe si se pudo ejecutar o no, lo

gue se denomina “se puede”.

La finalidad de la herramienta LPS es “jalar” las actividades del cronograma
maestro para que estas puedan ejecutarse, para ello la planificaciéon se inicia
primero con lo que “se puede” ejecutar que viene circunscrito en lo que “se debe”
ejecutar, con la confluencia de ambos mediante el proceso de planeamiento del

Last Planner® tendremos lo que “se hard”, de esta forma aseguramos que
71

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

ejecutaremos lo que estamos planeando. Lo cual se resumen en el gréafico

presentado en el Capitulo 3:

DEBERIA
(SHOULD)

PUEDO PROCESO DE
(CAN) 1 PLANEAMIENTO
LAST PLANNER

Imagen N° 29.- Last Planner System®, Pull System (Ballard 3-1)
= Flujo para planificaciéon y seguimiento:

Finalmente se plante6 al equipo la nueva forma en que se lograria llevar a cabo
esta nueva mentalidad de “jalar actividades” para que se logren su ejecucion

disminuyendo la variabilidad en nuestras planificaciones.

El flujo planteado para la planificacion y seguimiento mediante el Last Planner
System® esti basado en la teoria mostrada en el Capitulo 3, el flujo propuesto al

equipo de obra fue el siguiente:

* Como lo hacemos?

PLANIFICACION
INTERMEDIA
{LOOKAHEAD)

N

CRONOGRAMA
=

REUNION 3 PLANIFICACION
MAESTRO

SEMANAL SEMANAL

h 4

.].-,]x,{‘

|  RESPONSABILIDAD Y COMPROMISO DEL EQUIPO!IIII! |

Imagen N° 30.- Diapositiva 5 de charla de induccién (Fuente Propia)
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Como se puede ver en la imagen N° 30, se plantea el flujo para el planeamiento en
cuatro etapas, las cuales se describieron al equipo de la siguiente manera:

o0 Cronograma Maestro (Master Schedule): Viene a ser el cronograma
general de obra desde el inicio de la obra hasta la fecha de entrega final, con
las actividades principales para poder marcar los hitos importantes en la
ejecucion de la obra.

o0 Planificacion Intermedia (Lookahead Planning): Visualizacion de la
programacién general con una ventana de 4 semanas (lookahead window),
en donde se desglosa las actividades del cronograma maestro en sub-

partidas, a un nivel de detalle de ejecucién por cada unidad de produccion.

0 Reunién semanal (Weekly meeting): Reunién que se lleva a cabo
semanalmente y donde se analiza el Analisis de restricciones (Constraints
Analysis) de la ventana del lookahead, se calcula el Porcentaje de Plan
Cumplido (PPC) de la semana anterior, se obtiene las Causas de No
Cumplimiento de las actividades programadas y finalmente se obtiene el
Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) de la siguiente semana.

o Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan): Es la planificacion obtenida
de la reunién semanal y que cada contratista debera hacer seguimiento con
su maestro de obra. La caracteristica de esta planificacion es que las
asignaciones o tareas estan libres de restricciones y esta equilibrado la

capacidad y carga para la unidad de produccién que lo va a ejecutar.

Cabe destacar que se recalcé al equipo del proyecto que para lograr el
cumplimiento de uno de los objetivos del LPS, que es el de “asegurar el
cumplimiento de un mayor cantidad de actividades”, es necesario la
responsabilidad y compromiso de todo el equipo, ya que sin ello no seria
posible lograr buenos resultados.

El detalle de este flujo propuesto, los formatos utilizados y el modo de uso estos
fueron detallados en un manual para el flujo de planificacion, de tal manera que
sirva ademas para entender un poco mejor la parte tedrica del LPS. Este manual,

que podemos denominarlo piloto porque puede estar sujeto a mejoras, se adjunta
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en el ANEXO VIII. Se adjunta ademas en el ANEXO IX las diapositivas usadas
para la induccién que se dio al equipo de obra para la presente tesis.

En el flujo de planeamiento propuesto (Imagen N° 30) no se incluye el nivel
jerarquico del Phase Scheduling o programacién por fases. Esto se debe a que el
autor consideré que el solo hecho de ponerlo en préctica ya se convierte en si en
un tema de investigaciéon, porque en la bibliografia y en las consultas realizadas
via correo electrénico al PhD Ballard se identificé que el tema es amplio. Ademas
es conocido que muchas de las empresas de nuestro medio no aplican este nivel

jerarquico y aparentemente estan teniendo buenos resultados.
4.3.3. Fase 3: Aplicacion de LPS

En base a la induccién brindada al equipo de obra y teniendo en claro el flujo de
planificacion propuesto, se procede con la aplicacion del sistema que consiste

inicialmente en:

» La elaboracion del Cronograma Maestro (Master Schedule), de preferencia en el

Ms Project u otro programa similar.

» De forma conjunta con el equipo se define el periodo de la ventana de lookahead
(lookahead window).

Una vez que se tenga los hitos del cronograma maestro y el periodo de tiempo para la
ventana de lookahead, se procede a llevar a cabo la primera reunion semanal para lo
cual se convoca a todos los miembros del equipo (Jefe de Proyecto, Supervisor de
obras, Residentes de contratistas, Maestros de obras, Prevencionista de riesgos, etc.)
y se realiza lo siguiente:

= Desglose de actividades del cronograma maestro para dar forma al lookahead de
las 4 primeras semanas. Este desglose da como resultado las asignaciones o
partidas que ejecutaran las unidades de produccion, por lo que tenemos que tomar
en cuenta el metrado a asignar, cantidad de equipos, personal, secuencia de
trabajos para subdividir actividades, etc.

= Se procede con el analisis de restricciones de las asignaciones que se

identificaron para todo el periodo de lookahead.
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= Se planifica la primera semana del periodo de lookahead, en donde tenemos que
tener claro el metrado de cada asignacion a ejecutar, para que de esta manera

podamos verificar luego si se cumplié o no la actividad al 100%.

En las siguientes reuniones semanales, se irdn aumentando un semana mas en el
horizonte de la ventana lookahead y desglosando las actividades del cronograma
maestro, y se podra analizar los resultados de la semana que se planificd

anteriormente, obteniendo asi el PPC y la Causas de No Cumplimiento.

A continuacién damos algunos criterios para llevar las reuniones semanales. Primero

debemos entender cudl es el propdsito de una reunion semanal:
= Obtener el PPC de la semana anterior y analizarlo.

= Recopilar las causas de no cumplimiento de la semana anterior y elaborar un

historico.

= Tomar acciones para evitar que se repita las causas de no cumplimiento y de igual

manera elaborar un histdrico.

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

proyecto.

= Al aumentar una semana a la ventada lookahead, desglosar las actividades del
cronograma maestro y realizar el analisis de restricciones indicando responsables

dentro del equipo.

= Realizar un adecuado andlisis de las restricciones: revision (screening) y

preparacion (make ready).

= Determinar el inventario de trabajo ejecutable (workable backlog) para la siguiente

semana.
= Desarrollar el plan de trabajo para la semana siguiente (weekly work plan).

Para la implementacién del Last Planner System® es necesario que se identifique a un
coordinador y al ultimo planificador o Last Planner®, ya que cada uno de ellos

tienen funciones, que son:
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Coordinador (puede ser el Ingeniero residente o jefe de proyecto)
= Llevar el cronograma maestro (Master Schedule).
= Llevar la el cronograma lookahead (Lookahead Schedule).

= Hacer el seguimiento de los objetivos logrados y los propuestos inicialmente en el

proyecto.
= Actualizar el inventario de trabajo ejecutable (Workable Backlog).
Last Planner® (que puede ser el ingeniero de campo o maestro de obra)
= Llevar ala reunion semanal el PPC y las causas de no cumplimiento.

= Tener una lista tentativa de que actividades deberian realizarse para la siguiente

semana.
= Levantar las restricciones que estan bajo su responsabilidad.

= Tener conocimiento del cronograma lookahead (lookahead Schedule) de la

semana anterior y de la semana que se incluird en la ventana lookahead.

Para el caso de la presente tesis, el coordinador era el Jefe de Proyecto de la
inmobiliaria, y los Last Planner® eran los ingenieros residentes dé cada contratista. Se
adjunta en los anexos un resumen ejecutivo de una reunién semanal, tomado de la
tesis de Rojas R. Vera — Chile (Ver ANEXO X).

El resumen del anexo, fue una guia para las reuniones semanales y se recomienda
gue las reuniones sean un mismo dia y hora en la semana, de tal modo que se crea la
responsabilidad y compromiso de todo el equipo de cumplir con dicha reunién. Ademas
gque se debe hacer sentir y entender al equipo de la obra que el plan se desarrolla en
conjunto y que cada parte o integrante es importante para poder lograr la meta del

proyecto.
4.3.4. Fase 4: Evaluacion y retroalimentacion

En la aplicacién que se realiz6 en el proyecto inmobiliario, se completo el periodo

definido para la ventana lookahead (4 semanas) mas una semana para que se
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visualice como ingresa una nueva semana al periodo lookahead. Luego de esto se
realizé el andlisis de resultados de la planificacion generada, asi como buscar mejoras
al proceso de implementacion y a la participacion del equipo de obra. Esto lo podremos

ver a mas detalle en el Capitulo 5.

Como parte de la evaluacion se consider6 el revisar el historico del PPC en las 5
semanas de implementacion y de igual forma con las causas de No Cumplimiento. Con
la finalidad de identificar cuales fueron los aciertos y dificultades al momento de
implementar el Last Planner System®® tanto en las reuniones semanales, en el uso de
los formatos planteados, en el factor humano (compromiso) y en cuanto al tener en

claro los conceptos basicos de la filosofia Lean y del LPS.

En base a estas evaluaciones se puede obtener una retroalimentacion para la mejora
continua de la implementacion propuesta. Por ello esta fase es la mas importante, ya
gue con ella obtenemos las propuestas de mejora continua para que la implementacion
piloto sea un éxito. Lo que deberiamos identificar para la retroalimentacion se

encuentran en algunos campos generales a criterio del autor:

- Conocimiento, identificar si el equipo comprende los conceptos béasicos Lean vy la
finalidad de los mismos.

- Compromiso, ver si el grado de compromiso e interés de parte del equipo es el
deseado, sino fuese asi buscar alternativas y herramientas para lograrlo (charlas,

dindmicas, talleres, etc.)

- Simplicidad en formatos, ver si los formatos propuestos son faciles de usar tanto
fisicamente como en una computadora. Esto lo podemos conocer siempre y

cuando logremos tener la confianza del equipo para dar sus criticas al respecto.

- Procedimientos y secuencia, identificar si los procedimientos que se llevan a cabo
durante las reuniones semanales son claros, concisos y ordenados. Sino para

optar por mejoras y optimizar tiempos.

El detalle de la evaluacion de las 5 semanas de aplicacion del LPS se encuentra en el
Capitulo 5, asi también estan las recomendaciones para la retroalimentacion que se

encuentran como parte de las conclusiones.
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4.3. Manual de aplicacion de Planificacion y Seguimiento (LPS)

Tal y como se explico dentro de la metodologia que se propuso para la implementacion
del Last Planner System®, en la fase de induccion (item 4.3.2.), se elaboré un flujo de
planeamiento para que pueda ser transmitido a los miembros del equipo de obra para
una Habilitacién Urbana. Este flujo fue elaborado por el autor con la finalidad de que el
personal de obra entienda el esquema légico que se tiene que seguir para la aplicacion
del sistema Last Planner®, asi también podran ver los beneficios que trae el usar estas

herramientas de este sistema.

v
CRONOGRAMA PII-I":TNEIFRII\C/I;I\E%ISAN REUNION PLANIFICACION
MAESTRO (LOOKAHEAD) SEMiNAL SEMANAL

Imagen N° 31.- Flujo de planificacion y seguimiento (fuente propia)

En base a este flujo, se elaboro un manual mediante el cual se busca que el equipo de
obra esté enterado del detalle de cada etapa del flujo y los responsables en cada una
de estas etapas. Asi también en la etapa de reunion semanal, se detalla la forma de

usar el libro de Excel que contiene los formatos para la elaboracion de:
- El Lookahead Schedule.
- Andlisis de Restricciones.

- Andlisis de resultados de la planificacién de la semana anterior (PPC y causas de

No Cumplimiento).
- Planificacién de la siguiente semanal (Weekly Work Plan).

Mediante este manual de “aplicacion de planificacién y seguimiento” y con la charla de
induccién, es que se pretende que el equipo de obra empiece a tomar como

actividades diarias el seguimiento del flujo y la elaboracién de los formatos facilitados
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en reuniones semanales fijas y continuas. El manual se adjunta como anexo de la
presente tesis (ver ANEXO VIII).

4.5. Secuencia completa Last Planner®: Ejemplo

Como se comentd con anterioridad, la implementacién del Last Planner System® de
forma piloto, se realizé en u proyecto de Habilitacion Urbana ubicado en la periferia de
la ciudad de Lima (Distrito de Carabayllo); dicho proyecto tiene un area bruta de
7.24Ha dentro de las cuales se tendra un total de 315 lotes unifamiliares, conformando

asi el 52.47% del area bruta, que viene a ser el area vendible del proyecto.

Al momento de la implementacion, la construccion de la urbanizacion se encuentra en
la finalizacion de la tercera etapa de construccién (ver item 4.2.), pero teniendo aln
actividades de la contratista de obras de Saneamiento y de Electrificacion que se
ejecutaran en paralelo con el reingreso de la contratista de Movimiento de Tierras para
traslapar actividades y asi optimizar los tiempos. De esta forma se da inicio a la cuarta
etapa con la que se culminaria la construccion de esta nueva urbanizacion, y se daria

paso asi a la entrega de lotes a los clientes.

La urbanizacién fue divida en sectores para un mejor manejo de toda el area a
habilitar.

Habilitacion Urbana La

gl (8 : __ Rinconada

LR " (7.00Ha aprox. )
/ y i

Imagen N° 32.- Sectorizacién de Habilitacion Urbana (Fuente propia)
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La implementacion se dio en el sector o Zona |, tal y como se ve en la imagen anterior.
Debemos recalcar que para realizar una sectorizaciéon es necesario evaluar criterios
propios de cada proyecto de construccién. En este caso especifico de una Habilitacion
Urbana, se tomo como criterio principal el tendido de cableado eléctrico entre cada
subestacién eléctrica dentro de la urbanizacion, teniendo asi en cada sector una
Subestacion Aérea Biposte (SAB) y por consiguiente toda la red de circuitos relativos a

esta subestacion.

Esta sectorizacion fue importante porque para que se pueda ejecutar la obra de
movimiento de tierras (asfaltado y vaciado de veredas) en cada calle, era necesario
gue se encuentren ejecutadas todas las conexiones eléctricas (recordar que para este
momento ya se tiene ejecutadas las matrices de agua y desague, lo cual ya no es una
restriccion para trabajar en vias). Y para ello el contratista eléctrico define su avance
por circuitos de cada subestacion, cerrando asi zona por zona de la urbanizacion, y
dando pase en cada zona liberada a la contratista de Movimiento de tierras y también a
la contratista de obras de saneamiento que tiene que ejecutar un remanente de

conexiones domiciliarias.

Es en estas condiciones que se procede con la implementacién piloto, con el fin de
obtener una retroalimentacion del proceso y poder formular mejoras para una

implementacion definitiva a futuro.

El periodo en el que se dio la implementacion piloto, fue de 5 semanas. Esto se decidié
porque siendo el periodo de la ventana lookahead 4 semanas (definido con el equipo
de obra), se queria obtener un ciclo completo de reuniones semanales hasta llegar a

incluir una nueva semana a la ventana de lookahead, que vendria a ser la semana N°5.

En el ANEXO VIl se adjunta los formatos llenados para la planificacion de la semana

namero 2. Los documentos adjuntos en este anexo son:
- Cronograma Maestro — Zona | (Master Schedule)
- Lookahead Schedule — Zona | (4 semanas — lookahead window)

- Andlisis de restricciones de las semanas 2 hasta la 5. (esta Ultima semana se

incluy6 ya que le tocaba ingresar a la ventana lookahead)
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- Resultado de la semana anterior (PPC y Causas de No Cumplimiento)
- Plan de trabajo Semanal (Weekly Work Plan), para la semana 3.

El andlisis de resultados de todo el periodo de implementacion se detalla en el Capitulo
5, donde se presenta la evolucion del PPC, las principales Causas de No Cumplimiento
y sus posibles soluciones. También en ese capitulo se revisara todo lo observado en el

proceso de implementacion, las mejoras propuestas y las conclusiones finales.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Resultados de Implementacion Piloto

Los resultados de la implementacién piloto realizada la podemos dividir en
cuantificables, que vienen a ser los indicadores PPC y la recopilacién de las Causas de
No Cumplimiento. Y también en no cuantificables que esta conformado por todas las
observaciones, criticas y mejoras que se vieron durante el proceso de implementacion

y que forman parte de la retroalimentacién del sistema.

Como ya se comentd, la implementacion se llevé a cabo durante 5 semanas en un
proyecto especifico de Habilitacion Urbana, en donde se ha tenido a tres contratistas
trabajando de forma paralela. Por ello el equipo para las reuniones de planificacién
estaba conformado por representantes de cada contratista (Ing. Residentes y maestros
de obra) y staff de la inmobiliaria (Jefe de Proyecto y Supervisor de Obras). La
descripcién de proyecto y las circunstancias en las que se inici6 la implementacion la

podemos revisar en los puntos 4.2 y 4.5.
5.1.1. Analisis de PPC

El Porcentaje de Plan Cumplido o PPC, consiste en medir la efectividad de la
programacién basandose justamente en este indicador porcentual. Recordemos que el
céalculo de este indicador se realiza durante las reuniones semanales, cuando se esta
analizando los resultados de la programacion de la semana anterior, y ademas se
considera que una asignacion o actividad se considera que ha sido culminada solo si

es que se ejecuto en su totalidad tal y como fue programada.

Para obtener el PPC para la semana en andlisis, se necesita conocer la “cantidad de
actividades culminadas” y la “cantidad de actividades programadas”, para luego

realizar el siguiente calculo:
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Cantidad de actividades culminadas
PPC (%) = x 100%
Cantidad de actividades programadas

Los resultados de las cinco semanas de implementacion se presentan en el siguiente
diagrama de barras:

EVOLUCION DEL PPC
PROYECTO DE HABILITACION URBANA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

o7 - -
“0 T T T T T

PPC

SEMANAS

Imagen N° 33.- Evolucién de PPC en cinco semanas de implementacién piloto
(Fuente propia)

En base a los resultados obtenidos y a lo observado por el autor respecto al célculo y

andlisis del PPC con el equipo de obra, se tienen las siguientes observaciones:

1) Como primera impresion de parte del equipo de obra (sobre todo de los
contratistas), vieron el PPC como un indicador con el cual los ibamos a presionar,
exigir explicaciones, imponer sanciones, etc. Pero en el transcurso de las semanas
comprendieron que este indicador nos servia para ver cuan confiables éramos al

planificar las actividades semanales, siendo esto provechoso para todo el equipo.

2) En la tercera semana se recalcé al equipo que la reduccion de la variabilidad de lo
proyectado se lograba elaborando una planificacion semanal confiable. Lo cual a la
fecha se estaba cumpliendo (PPC al 100% en la 3era semana) y que esto formaba

parte de uno de los principios de la Lean Construction: “reduccion de variabilidad”.
83

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

Se les indic este punto para que vayan adquiriendo en base a sus experiencias

parte de los fundamentos de la Lean Construction y de LPS.

3) Al evaluar en conjunto los resultados de las 5 semanas, podemos observar que
hubo un aumento del PPC de la semana 1 a la 3, luego una caida en la semana 4
con una leve recuperacién en la ultima semana. Esto nos llevo a hacernos varios

cuestionamientos:

v" Al iniciar con la implementacién en la primera semana, se obtuvo un PPC
bajo debido a la evidente inexperiencia del equipo al elaborar la
planificacion intermedia (Lookahead Planning) y una inadecuada liberacion
de restricciones, programando actividades que de antemano se sabia que

no se cumplirian.

v" Por otro lado al buscar el aprender del error de la semana 1, se verificé en
la semana 3 que los Last Planner® (en este caso residentes de cada
contratista) solo colocaron las actividades “més faciles” de cumplir para
llegar a un aparente “6ptimo desempefio”. Entonces se comprendi6é que la
herramienta del andlisis de restricciones y su posterior liberacién aun no
era comprendida a cabalidad.

v' Para las dos Ultimas semanas se logro que el equipo realizara un mejor
analisis de restricciones y planificando lo adecuado para cada semana, es
decir sin que se caiga en el facilismo por cumplir con obtener un PPC alto o
el error de no tomar en cuenta las reales restricciones que evitan que se
ejecuten las actividades. De este modo se obtuvo el cumplimiento real de

actividades, lo cual fue alentador al ver que se tenian porcentajes altos.

v' El siguiente paso para mantener y mejorar este PPC seria continuar
haciendo un correcto analisis de restricciones y seguimiento de
liberaciones, las cuales se recomienda que no sélo sea durante la reunion
semanal (1 vez a la semana), sino también a mitad de semana mediante
una comunicacién por correo electrénico o de forma personal entre el

responsable y el coordinador de la implementacién.

84

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

4) Como se comentd anteriormente, es necesario tener el metrado de la actividad
gue se esti programando de tal modo que se pueda definir cuantitativamente si
es que la actividad se culminé al 100%. Esto lo verificamos en el proceso de
implementacion ya que en los formatos utilizados no fue considerado, creyendo
suficiente el mencionar por ejemplo la excavacion en una calle, o el tendido de
cable por circuito, etc., lo cual nos ha podido llevar a imprecisiones en cuanto al
célculo del PPC.

5) Si bien es cierto que la confiabilidad de lo programado estaba mejorando, no
podriamos decir lo mismo del cumplimiento de los hitos del cronograma maestro,
ya que al realizar el analisis de restricciones y no programar actividades que eran
predecesoras de otras, esto nos llevd a extender las fechas finales en el
lookahead Schedule. Por ello seria necesario el tener un indicador o herramienta
mediante el cual relacione el PPC versus el avance fisico programado en el

cronograma maestro para el cumplimiento de los hitos definidos.

De forma general, hemos visto que el equipo de obra, finalmente, recibié e hizo suyo el
superar el PPC en las Ultimas semanas, viendo asi una tendencia de mejora.
Lamentablemente al ser esta implementacidon una iniciativa particular y no de la
empresa, se hizo sentir la presién de cumplir con las responsabilidades que la
inmobiliaria exigia al staff, dificultando asi el continuar con la implementacién y
continuar con mas semanas de aplicacién. Esto Ultimo serd comentado en las

conclusiones finales.
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5.1.2. Causas de No cumplimiento

La recopilacion de las Causas de No cumplimiento durante las 5 semanas de

implementacion dio como resultado el siguiente cuadro y gréfico de barras:

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
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Imagen N° 34.- Causas de No Cumplimiento en 5 semanas de implementacion

(Fuente propia)
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Las observaciones que pudimos hacer al evaluar las causas de No Cumplimiento

fueron:

1) El equipo de obra inicialmente no tomaba con seriedad la recopilacién de esta data,
por lo que no se esforzaban por ver cudl eran las reales razones para no cumplir las
actividades programadas. Y mas bien consideraban esto como excusas, ya que
gueria poner como causas hechos que no estaban bajo su competencia para asi

eximirse de “alguna sancién”.

2) Lo anterior nos llevé nuevamente a explicar la finalidad de la recopilacién de las
Causas de No Cumplimiento, que es aprender de los errores para evitar cometerlos
y pensando mas adelante, el tener un registro de estos datos para tomar en cuenta

en futuros proyectos.

3) Al ver los resultados en el grafico, a mi parecer aln faltaron causas por describir y
esto quizd se debe a que el compromiso del equipo no era el adecuado, ya que
completaban los formatos sélo para cumplir con lo indicado y no viendo que

favoreceria al proyecto.

4) Una de las principales razones de no cumplimiento, segin nuestros datos, es por la
“falta de cancha en obra” (29%). Es decir que habia actividades que aln no se
terminaban en una determinada calle 0 zona, lo cual hacia que otras actividades
programadas no puedan ser ejecutadas en esa misma calle. Esto nos llevo a
evaluar que no estamos previendo esta situacion al momento de programar la
planificacion semanal, lo cual significa que no esta contemplada dentro del analisis
de restricciones como una categoria especifica, sino estaria dentro de “otros”. Por
ello para una siguiente etapa de aplicacién del sistema, se podria modificar los
formatos colocando como categoria de restriccion “Cancha” o “liberaciéon de

terreno”.

5) El andlisis que se hizo en el punto 4, es justamente lo que se desea obtener al
revisar el histérico de Causas de No Cumplimiento, ya que mediante esta operacion
obtenemos mejoras y una retroalimentacion que hacen que el sistema sea mas

efectivo en su aplicacion.
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6) En muchos casos si hacen un buen andlisis de las causas de no cumplimiento
podremos detectar el origen del porque no se pudo ejecutar un trabajo, y mas adn

puede surgir causas que repercuten en la baja productividad de los trabajadores.

7) Ademas detras de la falta de cancha, bajo rendimiento o una mala ejecucién se
puede identificar un problema “oculto”, que puede ser administrativo y no depende
tanto del personal obrero ni del ltimo planificador.

Somos consientes que con el periodo tan corto de implementacién no es posible decir
que el grafico es un histérico completo con el cual se pueden hacer grandes mejoras,
pero si podemos comentar lo que rescatamos de estos datos, que algo importante para
el sistema seria hacer participar al personal de logistica ya que muchas de las causas
de no cumplimiento son debidas a que no llega a tiempo el material requerido, de igual
manera podemos pensar para el caso de mantenimiento de maquinarias, ya que esto
nos llevo a atrasar el Lookahead Schedule. De esta manera concluimos que mediante
este analisis de las causas de no cumplimiento, realmente se pueden obtener mejoras
no soélo para el proyecto para el que se implementa el LPS, sino también para la

empresa misma.
5.1.3. Observaciones al proceso de implementacion

Durante todo el proceso de implementacion en el proyecto de HHUU se fueron
identificando varios desafios para poder dar uso del LPS. Estos desafios estan
relacionados al nivel organizativo de la empresa, interés del staff de obra y la gerencia
para aplicar el sistema, la relacién contractual con los contratistas, carga de trabajo

para los profesionales del equipo de trabajo, etc.

Para poder resumir y agrupar todos los desafios hallados en nuestra implementacion,
nos remitimos al documento “Retos para la Implementacion del Last Planner System®"
(Last Planner System® Implemention Challenges — Vishal Porwal, José Fernandez-
Solis, Sarel Lavy, Zoika K. Rybkowski, 2010). Debido a que en dicho documento, que
fue presentado para el 18avo Congreso Internacional de la Lean Construction,
presentan los resultados de un estudio de la bibliografia sobre los desafios que
enfrentaron diversos profesionales de la construccién durante la ejecucion y el uso del

LPS tanto a nivel de organizacion como de proyecto.
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Este documento fue elaborado con bibliografia que va desde el afio 2000 al 2009,
abarcando asi revistas, actas de conferencias, libros y diversos articulos de revistas
especializadas. De esta forma los autores identificaron diversos desafios que se iban

repitiendo en las publicaciones consultadas y las agruparon de la siguiente forma:

e Desafios de Implementaciéon: La fase de implementacion es “cuando se
presenta al equipo del proyecto el LPS y los proyectos piloto estan en curso.
Estos son retos organizacionales que enfrentan tanto los altos directivos como los

de nivel medio en las fases iniciales” (Solis y otros, 2010).
1. Falta de formacion (Lack of training)

2. Falta de liderazgo / fracaso de compromiso de la direccion / entorno

organizacional.

3. Inercia organizacional y resistencia al cambio / actitud "asi es como

siempre lo he hecho”.
4. Apoyo de las partes interesadas (Stakeholder support).
5. Asuntos legales y contractuales / estructura contractual.

6. Implementacion parcial del LPS e implementacién tardia del LPS

e Desafios para los usuarios: Hace referencia al uso del LPS a nivel de proyecto
gue es “cuando el LPS es usado por un equipo con experiencia y los retos
técnicos asociados con el desarrollo de habilidades y capital humano necesario
para el uso de LPS se introducen” (Solis y otros, 2010).

1. Capital humano y la falta de entendimiento del nuevo sistema; dificultad
para hacer asignaciones de calidad / habilidades y experiencia del capital

humano.
2. Falta de compromiso con el uso del LPS y actitud hacia el nuevo sistema.
3. Inadecuada quimica del equipo y falta de colaboracion.

4. Apoderamiento de los gerentes en el campo / largo procedimiento de

aprobacién por parte del cliente y de la alta direccion.
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5. Recursos extra / mas papeleo / personal adicional / mas reuniones / mayor

namero de participantes / tiempo.
6. Integracion fisica.

Para tener una mejor vision de lo recopilado en el texto mencionado, se presenta en el
ANEXO Xl el cuadro con el detalle de estos 12 desafios enfrentados por los
profesionales de la construccién, donde se indican en que textos fueron identificados
(Solis y otros, 2010).

Para el caso de la implementacién de la presente tesis, hemos identificado que 5 de los
12 retos que mencionan los autores, fueron los que identificamos en el proyecto en

evaluacion:
v'  Falta de formacion:

v Al momento de realizar el andlisis de restricciones y de causas de no
cumplimiento, pudimos notar que el equipo de obra no tomaba estos
puntos como importantes o los consideraba una exigencia para ser
penalizados, lo cual es totalmente opuesto a lo que pretende el LPS. Por
ello se consider6 que las bases tedricas impartidas en la charla de
induccién no fueron claras o lo suficientemente explicitas en cuanto a los
objetivos y principios del LPS. De este modo es que se considerd que se
tenia que mejorar la capacitacion que se brinde al equipo del proyecto

encargado de aplicar el LPS.

v Inercia organizacional y resistencia al cambio / actitud "asi es como siempre lo he

hecho”:

v Al momento de exponer ante la gerencia de proyectos la intencién de
implementacion del LPS en una obra de HHUU y luego de explicarle que
beneficios nos traerian, se recibié una respuesta poco animadora ya que la
gerencia consideraba que los resultados obtenidos (PPC, Causas de No
Cumplimiento, etc.) serian simplemente “informativas” y no veian la
posibilidad de retroalimentacion. Por consiguiente no hubo el interés de

estar informado de los avances y propuestas para la implementacién, por lo
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qgue se convirti6 en una propuesta personal del autor al tener el cargo de

Jefe de Proyecto y aplicandolo en uno de sus proyectos de HHUU a cargo.
v Falta de compromiso con el uso del LPS y actitud hacia el nuevo sistema.

v' Este punto se evidencioé durante toda la implementacion con el equipo del
proyecto (supervisor de obra, residente de contratistas, maestros de obra,
etc.), ya que se notaba la falta de compromiso al no asistir a algunas
reuniones semanales, o al tener tardanzas, al no traer la informacién de
campo que les correspondia, etc. De igual forma se evidencié esta
problemética cuando los residentes querian ejecutar trabajos que no
estuvieron programadas para esa semana, haciendo caso omiso a lo
coordinado en la reunion semanal. En resumen, para poder cumplir con los
pasos de uso del LPS era necesario no solo hacer seguimiento constante

del equipo, sino completar tareas que era de su competencia.
v" Asuntos legales y contractuales / estructura contractual

v" En el caso especifico de la inmobiliaria en estudio, se tiene contratistas con
los cuales se firman contratos individuales en donde figuraban como forma
de pago a suma alzada, periodo independiente de contratacion,
penalidades que no se llegaban a cumplir, etc. Esto dificulto el tener el
compromiso de las contratistas, ya que estas sabian que la inmobiliaria no
aplicaria las multas fijadas en contrato por temas internos, y con lo cual se
extendian en plazos, tenian incumplimientos de calidad, atraso en
suministro de materiales, etc. Lo cual no facilitaba la implementacién, para
ello seria necesario una reformulacién de contratos (teniendo como base el
uso del LPS para las obras) y sobre todo de cumplimiento de los mismos,
para asi poder tener un control y cooperacién contractual de las empresas

contratistas.

v" Recursos extra / mas papeleo / personal adicional / mas reuniones / mayor

namero de participantes / tiempo:

v De este rubro, nosotros hemos identificado el desafio de solicitar mas

personal para conformar el equipo de obra, ya que si se observa en el
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organigrama de obra (pagina 62,capitulo 4), se vio necesario el tener un
administrador de obra para que se encargue de temas administrativos y de
oficina (que hasta el momento de la implementacién lo veia el Jefe de
Proyecto) y también el contar con un practicante para el control de calidad,
para asi poder liberar de trabajo al supervisor de obra, quien a futuro se
deberia de encargar de las reuniones semanales y actuar como
coordinador del LPS. Ante estas solicitudes a la gerencia, se recibié una
constante negativa hasta que por insistencia, accedieron solo a un

personal administrativo pero con corta experiencia.

Esas fueron las observaciones més saltantes durante la implementacion piloto del LPS
en el proyecto de HHUU, estamos convencidos que el ir rompiendo cada una de las
barreras mencionadas no sé6lo depende del esfuerzo de una persona o un equipo, sino
depende en si de toda la organizacién, ya que finalmente el beneficio es para la

empresa, el proyecto y para sus empleados.

5.2. Conclusiones
5.2.1. Comparacién formatos LPS

Para la implementacién del LPS en la empresa inmobiliaria, el autor elaboré formatos
para que sean utilizados en las reuniones semanales. Estos formatos se encuentran
adjuntos en el ANEXO VIl el detalle y uso de los mismos se describen en el “manual de

aplicacion y seguimiento” que se adjunté en el ANEXO VIII.
Los formatos que se elaboraron fueron los de:
v' Lookahead Planning
v Andlisis de Restricciones
v Planificacion Semanal (PPC y Causas de No Cumplimiento)

Para hacer una comparacién con formatos utilizados por otras empresas constructoras,

se estan adjuntando algunos formatos de dos empresas que denominaremos
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“Empresa A” y “Empresa B”; empresas constructoras importantes en el mercado

peruano que actualmente aplican el LPS (ANEXO XII).

Al comparar estos formatos con los propuestos en la presente tesis, llegamos a las

siguientes observaciones:

v" Cronograma Lookahead (Lookahead Schedule): Las empresas A y B,
presentan una columna para indicar los metrados para cada actividad
programada. Esto no fue considerado en los formatos propuestos por el autor ya
gue consideraba que al ser una habilitacién urbana bastaria con hacer referencia
a calles (para las obras de Movimiento de Tierras y Saneamiento) y a circuitos
(para obras de Electrificacion). Al momento de la aplicacién del formato y de
obtener el PPC se verificd que realmente es necesario cuantificar el avance
mediante el metrado correspondiente, para saber si realmente se cumplié al 100%

la actividad.

v' Andlisis de restricciones: En los formatos preparados para la presente tesis, se
considerd el separar por categorias las posibles restricciones existentes para
cada partida, para luego describirlas (Ballard - 2000, pg. 3-11). En las empresas
con las que comparamos no lo realizan de este modo, sino una la elabora en
forma de cronograma (Empresa A), mientras que la otra empresa simplemente
hace una descripcién de la restricciones para cada partida (Empresa B). A mi
parecer es mejor tener una separacion por categorias de tal modo que se puede
crear un registro histérico para saber que restricciones son los mas incidentes

para el proyecto.

v" Planificacién Semanal: Para nosotros lo principal en la planificacién semanal era
el contar con columnas para poder hacer el calculo del PPC y ademas recopilar
las Causas de No Cumplimiento, de tal modo que esto se pueda archivar con
cada planificacion semanal. Este mismo modelo lo observamos en la empresa B,
pero no en los formatos de A. Consideramos que lo mejor es tener estos

resultados en la misma hoja de la planificacion semanal por su practicidad.

v/ Causas de No Cumplimiento: Algo muy interesante es lo que encontramos en la
empresa B, ya que ellos han elaborado un ‘“catalogo de causas de no

cumplimiento”, en donde agrupan y codifican causas 0 motivos que seguramente
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fueron repitiéndose a lo largo de sus obras. Esto es una muestra de la
retroalimentacion, porque han ido mas alla de simplemente mencionar causas,
sino que ahora estan agrupadas y pueden identificar exactamente qué o quiénes

son los responsables para evitar un incumplimiento futuro.

v' Otros formatos: La empresa A presenta un flujo de formatos de lookahead, que
lo denominan como “Lookahead de area de soporte”. Esto es interesante ya que a
partir del “lookahead de produccion” y del posterior “andlisis de restricciones” se
llega a un “lookahead de Equipos”, es decir que también hacen una vista hacia
adelante en todo los requerimientos que puedan tener los equipos a utilizar. Para
trabajos en donde la maquinaria es una partida incidente (por ejemplo mineria),
este flujo seria muy importante para lograr las metas planteadas, ya que
seguramente en proyectos de este tipo habrian muchas causas de incumplimiento

relacionadas a los equipos.
5.2.2. Propuestas para investigaciones futuras

En base a lo estudiado para esta tesis y a lo puesto en practica, aun quedaron temas
por profundizar y también cosas por ampliar en la implementacién haciendo otras

consideraciones.
Las propuestas para futuras investigaciones que alcanzamos son:

v" Poner en practica el uso del Phase Scheduling en una implementacién piloto para
describir detalladamente y con un caso practico la forma de desglosar una fase y
definir la fecha de inicio de la misma. Y a su vez complementar continuando el
flujo de LPS, realizando la planificacion intermedia (lookahead planning), analisis
de restricciones y la planificacion semanal. Esta investigacién seria muy valiosa,
ya que no se ha encontrado algun trabajo en el que se describa un caso practico
al respecto y ademas que este nivel jerarquico del LPS es la herramienta que
muchas empresas obvian de implementar, sin darse cuenta que es probable que
aporte con el hacer cumplir los hitos del Master Schedule (se detalla al respecto
en las conclusiones finales), cosa que no se puede hacer mediante el Lookahead
Planning. Se recomienda leer los documentos que se indican en la bibliografia

respecto a este tema y que fueron escritos por el PhD. Ballard. Estos documentos
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fueron facilitados por el PhD Ballard en dos comunicaciones via correo electrénico

al preguntarle respecto a este tema.

v/ Otra oportunidad de investigacion seria el aplicar el LPS orientado a ver como
este sistema ayuda a cumplir con la meta econémica impuesto por el proyecto,
realizando una comparacion del presupuesto meta versus los costos reales del
proyecto, para esto la investigacion podria basarse en la teoria de valor ganado y
realizando las curvas S semanales o mensuales, dependiendo de la envergadura

del proyecto.

v/ Otra aplicacion puede ser el aplicar el LPS y a su vez ver como este sistema
puede influir en la productividad de las unidades de produccion, realizando
célculos de rendimientos, ratios de productividad y evaluar mejoras mediante el

uso de la herramienta del First Run Study.

5.2.3. Conclusiones Finales

En esta Ultima etapa de la tesis, alcanzaremos las conclusiones que se ha podido
obtener tanto del proceso de implementacion piloto del Last Planner System®, asi

como conclusiones y comentarios propio sistema.
Del Proceso de Implementacién:

v' Se comprobo6 durante la implementacion, que uno de los factores mas importantes
para lograr una implementacion exitosa del LPS, es el compromiso y colaboracién
de los miembros del equipo de obra y también que este compromiso sea asumido
por las jefaturas y gerencia de la empresa. La forma en la que se podria lograr
este compromiso seria mediante charlas de inducciéon mas detalladas respecto al
LPS y los beneficios que conlleva aplicarlo. Un temario posible puede ser el
propuesto en el documento del profesor Luis F. Alarcén del 2002 indicado en la
bibliografia.

v' El grado de compromiso del personal responde también a que el personal prioriza
dentro de sus actividades aquellas para las que fueron contratadas originalmente

y por las que serdn evaluadas por la inmobiliaria, esto sucede ya que al
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implementar el LPS se considera como “actividades y/o responsabilidades extra”
por ello fue necesario el definir claramente las funciones de los miembros del
equipo, proponer un nuevo organigrama de obra en donde se solicita la creacion
de nuevos puesto de trabajo necesario para liberar de carga de trabajo a los que
participaran directamente del uso del LPS. Requerimientos que muchas veces no
son aceptados o pasa mucho tiempo para que procedan por la gerencia, sin

evaluar el costo beneficio de esta decision.

v Es necesario que en la empresa que desea implementar el LPS, tenga la
disponibilidad y la apertura a cambios y/o mejoras a nivel organizativo y de
procesos. Ya que es beneficioso que se tenga identificado y mapeado los
procesos del proyecto. Es decir estandarizar procesos y ubicarlos en un diagrama
de flujo para que cualquier miembro de la empresa entienda y vea de forma
rapida en qué consiste el proyecto y la forma de trabajo.

v' El tiempo de implementacion también debe ser mayor para poder contar una
cantidad de resultados que sean representativos y en base a los cuales realmente
se pueda hacer una retroalimentacién. Ademas con un mayor tiempo de
implementacién, podremos mejorar los documentos como formatos del LPS,
manual de aplicacion, elaboracién de temario para charlas de induccion e

involucrar mas el compromiso del equipo.

v En resumen para una buena implementaciéon se necesitaria compromiso del
equipo de obra, disciplina y organizacion, disposicion de la empresa a cambios,
participacion activa de los contratistas (se lograria ampliando alcances en sus
contratos), estandarizando de procesos, con una induccidbn completa y muy
recomendable también seria el realizar encuestas para conocer el sentir del

personal respecto al uso del LPS.

Del Last Planner System®:

v Mediante la aplicacion del LPS se comprobdé que se puede genera una
programacion semanal confiable, ya que previamente se realiza la liberacion de

restricciones lo cual nos asegura con una buena probabilidad que la actividad
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sera ejecutada. De esta manera se cumple con uno de los principios de la Lean

Construction que es la reduccion de la variabilidad en los procesos.

v' Ademas debemos tener en claro que el LPS es una herramienta que es utilizada
para estabilizar el flujo del trabajo, siendo este otro de los principios de la Lean
Construction. Esta estabilizacion del flujo lo podemos ver al obtener la
retroalimentacion que nos brinda la recopilacion de las Causas de No
Cumplimiento lo cual genera una mejora al sistema debido a que podemos

detectar las partes que estan fallando.

v En la implementacién no se llego a tener un inventario de trabajo ejecutable
(Workable Backlog), se traté de llevar un control de este inventario en el formato
de andlisis de restricciones, pero no fue efectivo ya que eran muchos datos para
ese documento. Por ello se ve necesario manejar de forma aislada este inventario
en un documento aparte y que el andlisis sea con partidas que no dependan entre
si y el flujo constructivo permita adelantar o retrasar estas actividades. A mi
parecer el uso y beneficio de esta herramienta queda a criterio del profesional que
se encuentra a cargo de la implementacion o aplicacion del LPS en base a las

caracteristicas propias del proyecto en el que se aplique.

v/ Como ya se comenté el grado de confiabilidad de lo programado se mide
mediante el PPC, al respecto algo que se identifico fue que el tener un alto
porcentaje de PPC no implica que la obra esté dentro de los hitos definidos en
cronograma maestro (Master Schedule), es decir que es posible que se tenga
altos PPC pero la obra esté atrasada. Esto nos ocurrié por ejemplo al momento de
tener que mover partidas que no se programaron o no fueron cumplidas la
semana anterior, con lo cual nos llevo a un replanteo del Lookahead Schedule y

posponiendo la fecha de entrega final.

Por ello se podria decir que el LPS no tiene una herramienta o indicador con la
cual se pueda controlar el cumplimiento del plazo meta, pero en realidad al revisar
la teoria del LPS esta herramienta vendria a ser la Programacién por Fases
(Phase Scheduling). Herramienta que es obviada en muchas de las empresas que
aplican el Last Planner System®, probablemente por desconocimiento de su forma

de aplicacion, ya que en la bibliografia dificilmente se encuentra documentos al
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respecto. Entonces podriamos preguntarnos ¢,como logran estas empresas hacer
cumplir el Master Schedule?, ¢el Master Schedule puede ser reprogramado
segun el sistema Last Planner®? Estoy convencido que al realizar una
investigacion respecto al Phase Scheduling y su aplicacion dentro del LPS, se
absolverian estas dudas y otras en cuanto al cumplimiento de plazos para los
proyectos bajo la filosofia de Lean Construction.

Finalmente, lo que se puede destacar de la implementacion piloto del Last Planner
System®, no sélo es el aprender los principios de la nueva filosofia orientada hacia la
administracion de la produccion denominada Lean Construction o el conocer la teoria y
aplicar todos los elementos que conforman el Last Planner System®, sino es ver que al
implementar un sistema de planificacion hemos podido identificar otros aspectos tales
como desafios con el factor humano de la empresa, problematicas organizacionales,
necesidad de esquematizar y ordenar los procesos de acuerdo al tipo de proyecto a
estudiar, tomar en cuenta los controles de calidad como parte de la planificacion, etc.
Aspectos que se tuvieron que ir solucionando en el camino de la implementacién, lo
cual nos lleva a pensar que un sistema de planificacion forma parte de un sistema de
gestion integral para un empresa en donde no solo esta involucrada la parte técnica,

sino también la parte administrativa, de costos, de calidad, de seguridad, etc.

Por ello el implementar un sistema de este tipo, favorece a tener una vision mas amplia
de lo que es un proyecto como conjunto y de los requerimientos necesarios para que
sea exitoso. Y una parte de lograr este éxito se consigue mediante una adecuada
planificacion siendo esta confiable y tomando en cuenta como punto importante la
retroalimentacion continua, la cual se puede lograr mediante el uso del Last Planner

System®.
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