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RESUMEN

La filosofia Lean Construction tiene algunos afios aplicAndose en varios
paises, sin embargo es practicamente desconocida en México, razén por la cual al
emprender este trabajo se eligié este tema para investigar los pormenores de su
aplicacion asi como definir si efectivamente es una herramienta util para la mejora
de la produccién en la construccion.

De entre las muchas metodologias para aplicar la filosofia “Lean” se escogio la de
“El Ultimo Planificador” por su aparente sencillez y el hecho de que practicamente
Nno es necesario integrar nuevos puestos a una estructura organizacional ya
establecida, sino por el contrario, se trata de mejorar la comunicacién y el uso de los
recursos ya disponibles.

A grandes rasgos la metodologia basa su aplicacion y desarrollo en la siguiente

premisa:

“La planificacion se suele desviar de los planes originales practicamente el primer

dia de la obra”.

Es por esta razén que el enfoque para resolver el problema, es la planificacién de
horizontes de tiempo mas cortos, y por tanto mas predecibles, mas confiables.

De la misma manera se entrelaza de una manera sencilla y eficaz la planificacion
con el aprendizaje, teniendo como resultado una constante interaccién entre lo que
se debe hacer, lo que se puede hacer y lo que se hara realmente.

Una parte importante como ya se dijo es el aprendizaje continuo, para lo cual se
debe llevar el registro de las evaluaciones de cada uno de los involucrados en los
procesos y las causas que los llevaron a obtener esos resultados y entonces definir
que decisiones fueron las que mejor resolvieron un problema o mejoraron cierto
proceso.

Como se puede ver la metodologia abarca varios aspectos, desde la planificacion
antes del inicio de un proyecto, los cambios que este proyecto sufre a lo largo de su
desarrollo, y el registro final de todos los pormenores que llevaron a obtener los
resultados que se obtuvieron; toda esta informacion brinda al personal directivo las
herramientas para la toma de decisiones oportunas y mejora la visién a futuro sobre

como se desarrollaran sus proyectos.
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Introduccioén

El porqué de esta tesis

El tema de esta Tesis surge de la inquietud personal de conocer el efecto en la
produccién que se da en una empresa constructora cuando se aplica la metodologia
Last Planner en sus procesos.

En mi experiencia personal he notado que las empresas constructoras mexicanas
han descuidado en forma desmedida la planeacién de sus proyectos y peor adn, la
planeacion del rumbo de la empresa misma, teniendo como consecuencia una
enorme cantidad de re trabajos y por consiguiente una enorme pérdida econdémica
que afecta profundamente las finanzas de estas empresas.

Es por eso que en mi opinidbn es muy interesante conocer como se ven afectados
los procesos de una construccion al aplicar la metodologia Last Planner, para de
esta forma saber si la produccién se ve beneficiada, perjudicada o incluso se

mantiene indiferente a los cambios introducidos.

Antecedentes

Durante los ultimos afios han surgido un sinnimero de investigaciones que tratan
sobre los principios de Lean Construction, una nueva filosofia de produccién para la
industria de la construccion, que aborda aspectos tales como el disefio, integracion
disefio-construcciéon, cadena de abastecimiento, procesos de produccion,
planificacion, etc. Todas estas lineas de investigacion dentro de lo que es la filosofia
de Lean Construction apuntan hacia un mismo objetivo, optimizar el desempefio de
los procesos de produccion asociados a la realizacion de proyectos de construccion;
reduciendo y/o eliminando aquellas fuentes que impliquen minimizar el desempefio
de estos (reduccién de pérdidas); busquen maximizar sus ganancias, en otras
palabras, mejorar la eficiencia y eficacia de los sistemas de produccion; y satisfagan
los requerimientos de los clientes.

El sistema Lean Construction tiene su origen en Japén en la década de los 70’s,
cuando el Ingeniero Taichi Ohno de Toyota conceptualizé el sistema Lean

Production una serie de principios relacionados con expresiones tales como: Justo a
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tiempo, Gestion de Calidad Total y Reingenieria entre otros, los cuales
revolucionaron la forma en que las lineas de produccion automotrices funcionan,
mejorando considerablemente su producciéon y bajando enormemente los costos
relacionados a ellas. Esta filosofia de trabajo apuntal6 en buena medida el
crecimiento de Toyota llegando esta empresa a ser la lider en producciéon automotriz
a nivel mundial y sentando las bases de lo que al dia de hoy ya es un estandar en
casi cualquier linea de produccién, hablese de vehiculos, electrodomésticos,
calzado, etc.

Es pues el sistema Lean Construction una aplicacion de la misma filosofia ideada
por Ohno a la industria de la construccibn. Tomando en cuenta las enormes
diferencias que hay entre una linea de produccién en la cual se trabaja en un area
con un ambiente casi completamente controlado y el ambiente de una obra de
construccion en la cual un simple evento como la lluvia cambia enormemente las
condiciones de trabajo. Publicaciones como El Ultimo Planificador (Last Planner)

abordan el tema de la aplicacion de la metodologia Lean Construction.

Hipotesis

La hipétesis planteada para la realizacion de esta Tesis se define como sigue:

“La aplicacion de la metodologia Last Planner puede mejorar la Productividad en las
obras

Objetivos

El objetivo de esta Tesis es el de conocer cémo se ven afectados los procesos de

construccién y sus resultados al aplicar la metodologia Last Planner, para lo cual se

plantea cumplir los siguientes objetivos particulares:

1. Medir la produccion semanal de cada frente de trabajo, asi como el

porcentaje de cumplimiento de actividades programadas de los encargados

11



de obra y comparar los resultados de una obra aplicando la metodologia
Lean y otra sin aplicarla.
Realizar una sintesis de cuales son los aspectos que fueron mas faciles de

aplicar y que brindaron los mejores resultados.

Delimitacion del tema

Se pretende medir dos obras similares en especificaciones para que los resultados
sean lo mas equivalentes posibles, para lo cual se escogieron dos obras de
urbanizacion (movimiento de tierras, red de drenaje, agua potable, vialidades, y red
eléctrica) para fraccionamientos de interés social. Ambas obras se encuentran en el
Estado de Jalisco y se usara la misma maquinaria y personal tanto administrativo
como obrero. El tipo de suelo en ambos terrenos es de tipo arena volcanica, por lo
gue el tratamiento y el proceso constructivo son idénticos para ambos proyectos.

Como se dijo en los objetivos se medirdn y compararan Unicamente los siguientes

aspectos:

e Produccién semanal.

e Variacion en la Productividad.

Para esta Tesis se definira la productividad de la siguiente manera: “La relacién
entre los resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos”, es decir cuanto menor
sea el tiempo que lleve a obtener el resultado deseado, mas productivo es el

sistema.

Metodologia

La metodologia de medicién para esta Tesis se llevard a cabo como se detalla a

continuacion:

Produccion semanal:

La medicion de la produccion semanal se llevara mediante el registro de los trabajos

realizados cada semana en la obra y seran graficados en una linea de balance
12



donde se verd la relacion entre el % de avance (eje de las “y”) y el tiempo

transcurrido (eje de las “x”) como se muestra en la grafica 1.
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Gréfica 1. Linea de balance

En esta gréfica se puede apreciar la productividad con respecto al tiempo invertido
en cada tipo de trabajo, y se va registrando hasta completar el 100% de avance
cada actividad.

Variaciéon en la Productividad

En este apartado se pretende medir dos aspectos, el primero trata sobre la variacion
de la productividad de una obra a otra y el segundo sobre la variacién de la
productividad de los encargados de la construccién durante el transcurso de la obra
en la que se aplica la metodologia Lean.

Variacion de la Productividad de una obra a otra
Primero se obtiene la produccion por concepto es decir la produccién de cada uno
de los conceptos de trabajo que contiene el catalogo de las dos obras a medir, como
se muestra en la siguiente tabla:

13



Tabla 1. Produccién por concepto

npn
Obra "A
Cant. Tiempo
Concepto Un. Total Total (sem) |Produccion
Formacion de capa filtrante a base de material de
banco "tezontle" en capas de 20 cms. de espesor m3 P27.00
acomodado con equipo pesado. 23,661.23 876.34
Formacion de base de 30 cms. de espesor
promedio a base de material producto de banco
"tepetate” en capas de 15 cms. de espesor | M3 35.491.85 31.00 1.144.90
compactado al 95% de su PVSM. ' ' '
npn
Obra "B
Cant. Tiempo
Concepto Un. Total Total (sem) |Produccion
Formacion de capa filtrante a base de material de
banco "tezontle" en capas de 20 cms. de espesor m3 22.00
acomodado con equipo pesado. 23,661.23 1,075.51
Formacion de base de 30 cms. de espesor
promedio a base de material producto de banco m3 28.00
"tepetate” en capas de 15 cms. de espesor 35,491.85 ’ 1,267.57
compactado al 95% de su PVSM.

Finalmente para obtener la Variacion en la Produccion Total de las dos obras y

saber si la productividad mejoré o empeoré y en qué medida, se usara la siguiente

tabla:

Tabla 2. Variacién de produccion total

Produccién | Produccion | Var. De la
Concepto Un. "A" "B" Produccion
Formacion de capa filtrante a base de material
de banco "tezontle” en capas de 20 cms. de m3 876.34 1,075.51 19%
espesor acomodado con equipo pesado.
Formacion de base de 30 cms. de espesor
promedio a base de material producto de banco 0
"tepetate” en capas de 15 cms. de espesor m3 1,144.90 1,267.57 10%
compactado al 95% de su PVSM.
Variacién de la Produccién Total| 14%
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Es decir en este caso para el Proyecto “B” se incrementd la productividad en un

14% respecto al proyecto “A”.

Variacion de la productividad de los residentes durante la obra

Como se dijo anteriormente se pretende estudiar la variacion de la productividad de
los residentes obteniendo semanalmente el Porcentaje de Actividades Completadas
(P.A.C.). Esta medicion sélo se hara en el transcurso de la obra en la que se aplica
la metodologia Lean ya que nunca se ha medido anteriormente.

El P.A.C. mide hasta qué punto el supervisor del frente de trabajo ha realizado los
compromisos. Analizando las no conformidades o causas de no cumplimiento, se
pueden detectar las fuentes de dichos incumplimientos, y asi la mejora puede ser
introducida en el desempefio futuro.

El P.A.C. se obtendra llenando semanalmente una tabla como la que se muestra a
continuacién, esta informacion provendra de los resultados al final de la semana de

las érdenes de trabajo de cada encargado.

Tabla 3. Porcentaje de Actividades Completadas

Evaluacién de Residentes Promedio MAYO iunio uuo
Historico 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 100 11| 12
Nombre: Frente:

Ine. Juan P % de cumpl. 86% a5%| 97%| 99%| 50%|149%| 68%| 91%| s8%

ng. luan rerez
& P.A.C. 43% 0%| 60%| 60%| 20%| 75%| 25%| 50%| 50%
% de cumpl. 84% 109%| 100%| 73%| 65%| 75%

Arg. Jorge Lopez
P.A.C. 49% 80%| 40%| 60%| 25%| 40%

Porcentaje de Actividades Completadas (P.A.C.)

100%

80%

60% \/\

VAN, ¢ Vo

YAV,

0% /

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

=——|ng.Juan Perez 0% 60% | 60% | 20% | 75% | 25% | 50% | 50%
m—frg. lorge Lopez BO% | 40% | 60% | 25% | 40%
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1. Marco Tedrico

1.1. Introduccidn

Como ya se dijo en la Introduccién de esta tesis, el trabajo de Taiichi Ohno en
Toyota asi también publicaciones como “The Last Planner” (El Ultimo Planificador,
Ballard & Howell 1997) y “La Maquina que cambié al Mundo” (Womack y Jones,
1992) y muchas otras que iremos citando en el desarrollo de esta tesis han sentado
las bases y posteriormente dando forma al concepto Lean. Sin embargo en nuestro
pais este concepto es muy poco conocido dentro de la industria de la construccion,
en parte debido a que el marco legal no da espacio para su implementacion en los
proyectos de caracter publico y en parte también a la falta de una cultura de
planeacion que esta muy arraigada en la sociedad en general. Es por eso que este
capitulo esta dedicado a definir los conceptos mas importantes y la filosofia general
de la metodologia.

En México el concepto Lean es muy desconocido incluso en la industria de la
manufactura, que es la industria de la cual proviene éste y casi todas las
metodologias de mejora de calidad y produccion, llamese Six Sigma, ISO, 5's, etc.
Asi que es de esperar que en la industria de la construccion sea practicamente
inexistente y por lo tanto sea muy dificil encontrar casos de aplicacion de la misma,
razén por la cual la mayor parte de la informacion sobre el tema proviene de paises
como Estados Unidos, Japon, Espafia y en América Latina de Chile. Este ultimo
destaca por el gran avance que han tenido en la dltima década en ramas de la

construccion como la mineria.

1.2. Fuentes de informacién

Como principales fuentes de informacién para esta Tesis se tendran las siguientes

publicaciones y sitios web:

e The Machine That Changed The World, Womack & Jones, 1990.
e Un Sistema de Control de Producciéon Para La Construccién: El Ultimo
Planificador, Luis F. Alarcon.
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e Lean Enterprise Institute México, WWWw.lean.org.mx

o Pensamiento Lean, Womack & Jones, 1996.
e Papers o Journals sobre el tema.

1.3. Los conceptos a describir

1.3.1. Lean Construction y El Ultimo Planificador

El término Lean significa esbelto, por lo que en muchas publicaciones se puede
encontrar como Construccién Esbelta, aunque sigue teniendo mayor aceptacion el
término en inglés.

Se conoce como Lean Construction a la metodologia que busca disminuir la
variabilidad en los procesos constructivos, asi como mejorar el flujo entre las
diferentes actividades del sistema, reduciendo el desperdicio y eliminando las
actividades que no le generan valor al producto final. Hace hincapié en que para
generar un sistema de produccién eficiente es necesaria la participacion de todos
los involucrados en el proceso, desde los contratistas, residentes de obra, jefes de
obra, encargados de almacén, jefe de maquinaria, personal administrativo y
directivos.

Un flujo de trabajo predecible, en cualquier punto de la produccion haré posible que
se reduzca la variacion de los requerimientos de recursos, asi disminuir el redisefio
de las operaciones siguientes. Las técnicas propuestas basadas en los principios de
Lean Construction han sido probadas tanto en disefio, como en construccién, en
proyectos pequefios y grandes, fast track y secuenciales, asi como en el trabajo de
subcontratistas especializados.

De acuerdo con Ballard (1994), en los esquemas convencionales de manejo de obra
en construccién, se invierte mucho tiempo y dinero en generar presupuestos y
planificaciones de obra. El esfuerzo de planificaciéon inicial se convierte durante la
ejecucion de la construccion en un esfuerzo de control. Todo funcionaria bien si
viviésemos en un mundo perfecto. La planificacién se suele desviar de los planes
originales practicamente el primer dia de la obra, causando una reaccién en cadena
que genera la necesidad de replanificar gran parte del proyecto. Al ir reduciendo las
holguras dentro de la planificacion general, se va generando una presién mayor por

terminar méas rapido. Esto hace que las cosas se pongan, por lo general, aun peor.
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Los costos de mano de obra y equipo suben radicalmente. En estos casos se usa
una gran cantidad de recursos, a una eficiencia muy baja, para lograr terminar la
obra en los plazos establecidos.

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

El sistema de El Ultimo Planificador (The Last Planner: Improving Reliability in
Planning and Work Flow, Ballard & Howell, 1997) tomé la filosofia de Lean
Construction y desarrollé un sistema de aplicacion en el que se detalla la forma en
que se deben realizar las mediciones, evaluaciones y toma de decisiones para la
mejora del flujo de actividades. Como principales mediciones se tiene el
Porcentaje de Actividades Completadas (P.A.C.), Inventario de Trabajos Ejecutable
(LT.E.) y Las Causas de No Cumplimiento (C.N.C). Teniendo en cuenta estos tres
indicadores se hacen juntas semanales para evaluar la semana anterior y planear la

siguiente tomando en cuenta los errores que se tuvieron anteriormente.

Componentes del Sistema del Ultimo Planificador:

Programa Maestro

El programa maestro genera el presupuesto y el programa del proyecto.
Proporciona un mapa de coordinacion de actividades que lleva a la realizacién de
éste. Esta etapa es de vital importancia para que el sistema Ultimo Planificador
proporcione los beneficios esperados. El programa maestro o planificacion inicial
debe ser desarrollado con informacion que represente el verdadero desempefio que
posee la empresa en obra, sélo de esta manera se podra dar validez al sistema
Ultimo Planificador, ya que se estaran supervisando tareas que, en la realidad,

representan la forma en que trabaja la empresa.
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Planificacién Lookahead

El proceso de planificacion Lookahead es el segundo nivel en la jerarquia del
sistema de planificacién. Resalta las actividades que deberian hacerse en un futuro
cercano.

Su principal objetivo es controlar el flujo de trabajo, entendiéndose como flujo de
trabajo la coordinacion de disefio (planos), proveedores (materiales y equipos),
recurso humano, informacién y requisitos previos, que son necesarios para que la
cuadrilla cumpla su trabajo. Luego, para poder cumplir las funciones de la
planificacion Lookahead, existen determinados procesos especificos. A continuaciéon
se explicaran cada uno de los procesos especificos que permiten desarrollar una

adecuada planificacion Lookahead.

Definicién del intervalo de tiempo de la Planificacién Lookahead

Recordemos que el nimero de semanas sobre el cual se extiende la Planeacion
Lookahead es escogido de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la
confiabilidad del sistema de planificaciéon, y los tiempos de respuesta para la
adquisicion de informacion, materiales, mano de obra y maquinaria. Algunas
actividades tienen tiempos de respuestas largos para generar el abastecimiento, es
decir, un largo periodo desde el momento en que se piden recursos hasta que éstos
son recibidos. Estos periodos de respuesta deben ser identificados durante la

planificacion inicial para cada actividad incluida en el programa maestro.

Definicién de las actividades de la Planificacién Lookahead

Para preparar la Planificacion Lookahead explotaremos las actividades del
programa maestro que estén contenidas dentro del intervalo definido, siempre y
cuando el nivel de detalle de programacioén inicial sea bajo. Lo anterior es de vital
importancia, ya que obtendremos en la PL un nivel de detalle que nos permitir4
clarificar de mejor forma las restricciones que nos impiden realizar una determinada
tarea.

Lo que obtendremos en la planificacion Lookahead es un conjunto de tareas para un

intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas tiene asociada un conjunto de
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restricciones, que determinan si la tarea puede o no ejecutarse. Una restriccion es
algo que limita la manera en que una tarea es ejecutada. La restriccion involucra
requisitos previos o recursos.

Después de identificar cada una de las tareas y sus restricciones dentro de la

Planificacion Lookahead, se procede a realizar el andlisis de las restricciones.

Andlisis de Restricciones

Una vez que las asignaciones o tareas sean identificadas, se someteran a un
analisis de restricciones, las que pueden ser de disefio, trabajo previamente
ejecutado, espacio, equipos y ademas una categoria ampliable para otras
restricciones. Las cuales podrian incluir permisos, inspecciones, aprobaciones, etc.
Las restricciones de disefio practicamente pueden ser extraidas de la definicion del
modelo de actividad: la claridad de las directrices (el nivel de exactitud requerida), el
trabajo previamente necesario (datos, evaluaciones, modelos), y recursos técnicos

para la ejecucion.

Inventario de trabajo ejecutable (ITE)

El inventario de trabajo ejecutable esta compuesto por todas las tareas que poseen
alta probabilidad de ejecutarse, es decir, esta conformado por las tareas de la
planificacion Lookahead que tienen liberadas sus restricciones. De esta manera se
crea un inventario de tareas que sabemos que pueden ser ejecutadas.
Dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable puede existir el siguiente tipo de
actividad:
e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la semana
en curso que no pudieron ser ejecutadas.
e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera semana
futura que se desea planificar.
e Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas futuras

(situacion ideal de todo planificador)

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

Luego de haber creado el inventario de trabajo ejecutable, estamos en condiciones
de crear un Plan de Trabajo Semanal (PTS), que no es mas que seleccionar un

conjunto de actividades del ITE que se realizaran en la semana siguiente.

Planificacion de trabajo semanal

La planificacién semanal presenta el mayor nivel de detalle antes de ejecutar un
trabajo. Debe ser realizada por administradores de obra, supervisores de terreno,
capataces y otras personas que supervisan directamente la ejecucion del trabajo.

La gestion de proyectos tradicional aborda la planificacion semanal definiendo
actividades y un programa de trabajo, antes de comenzar, en términos de lo que
DEBE ser ejecutado. Las actividades son identificadas, se estima su duracion y se
organizan secuencialmente para cumplir de la mejor forma los objetivos del
proyecto. Se realiza el trabajo, disefiando cuadrillas, que son encomendadas por la
administracion para hacer lo que el programa sefiala DEBE ser ejecutado, sin
considerar si PUEDE realmente hacerse en un intervalo de tiempo especifico. Los
recursos se asumen disponibles cuando se necesiten, lo que debe presumiblemente
garantizar la ejecucion de lo programado.

Después que el programa ha sido determinado y el trabajo est4 en progreso, se
relnen los recursos: materiales y mano de obra, y se termina adaptandolos al

programa de la mejor manera posible.

Formacion del Plan de Trabajo Semanal

Como mencionamos anteriormente, el Plan de Trabajo Semanal es una seleccion
de tareas que se encuentran dentro del ITE. Escoger que trabajo serd ejecutado en
la préxima semana desde lo que sabemos puede ser ejecutado (ITE), recibe el
nombre de “asignaciones de calidad”. Sélo asignaciones de calidad pueden ser
ejecutadas en el plan de trabajo semanal, lo que protege el flujo de produccién de
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incertidumbres, lo que apunta a crear un flujo confiable de trabajo para la unidad de

produccién que ejecutara el plan de trabajo semanal. Los planes de trabajo semanal

son efectivos cuando las asignaciones cumplen los cinco criterios de calidad:

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

Consistencia: ¢Son todas las asignaciones ejecutables? ¢Entendemos lo
gue se requiere? ¢ Tenemos lo que necesitamos de otros? ¢ Tenemos todos
los materiales disponibles? ¢Estad completo el plan anterior? ¢Estan los
trabajos pre-requeridos completados? Debemos tener en cuenta ademas,
gue algun trabajo que debid estar listo la semana anterior sera terminado
durante la actual semana, por lo que es necesario coordinarse con otras
especialidades que trabajaran en la misma area. No obstante, debemos
hacer el esfuerzo de terminar el trabajo en la semana en que se planificé.
Secuencia: ¢ La seleccién de asignaciones fue hecha en base a la secuencia
provista por la red CPM inicial, en orden de prioridad y constructibilidad?
cSon el resultado de estas asignaciones esperadas por alguien mas?
¢Existen asignaciones adicionales consideradas de baja prioridad
identificadas en el inventario de trabajos ejecutables, es decir, existen tareas
de calidad para suplir a otras en caso de fallar la productividad o de exceder
las expectativas?

Tamafo: ¢Los tamafios de las asignaciones se determinan segun la
capacidad individual o grupal de las unidades de produccion antes de
comenzar el periodo de ejecucion?

Retroalimentacibn o aprendizaje: Para las asignaciones que no son
completadas en la semana ¢ Existe una identificacion de las causas de no

cumplimiento y de las acciones correctivas?

Reunién de Planificacion Semanal

La planificacién del trabajo semanal se debe desarrollar preferentemente durante

una reunién en la semana anterior. En esta reunién deben participar todos los
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involucrados relacionados con prerrequisitos, recursos compartidos, directrices u

otras limitaciones potenciales. Los propdsitos de la reunion son los siguientes:

o Revisary aprender del PAC de la semana anterior.

e Analizar las causas de no cumplimiento.

e Tomar acciones para mitigar las causas de no cumplimiento.

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

e Determinar las actividades que entran en la planificacion Lookahead,
analizando y responsabilizando las restricciones de cada tarea ingresada.

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

o Determinar el ITE para la préxima semana.

o Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.

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

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

el coordinador del sistema de control y el Gltimo planificador.

El ultimo planificador:

e Lleva a la reunién su PAC y causas de no cumplimiento, adicionalmente
entrega una primera opinion de las causas de no cumplimiento.

¢ Lainformacion del estado del trabajo.

e Lista tentativa de las tareas para la préxima semana

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

e Listado de las tareas que entraran en el proceso Lookahead, ademas de la

planificacion Lookahead de la semana anterior.

Coordinador:

e Lleva programa Maestro y la planificacion Lookahead.

23



Lleva una comparacién entre los objetivos logrados y los propuestos por el
proyecto, con el objetivo de marcar claramente las directrices del
funcionamiento de cada unidad productiva.

Actualiza y lleva el ITE.

La reunion debe seguir una determinada estructura. Sélo de esta forma se

asegurara que se cumplan los propositos de la reunién. A continuacion se sefala

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

Estructura de la reunioén:

Se parte analizando el PAC de la semana anterior, las causas de no
cumplimiento, tomando acciones correctivas inmediatamente si es posible.
Se analiza el cumplimiento de las tareas pendientes de la semana anterior.
Se realiza el paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por el
proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados.

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

Se crea el ITE con las actividades que poseen todas sus restricciones
liberadas, mas las tareas remanentes de la semana anterior.

Con la planificacion Lookahead de la semana anterior y teniendo en cuenta
el ITE preparado de la semana siguiente, cada ultimo planificador entrega las
tareas para la semana siguiente y se discute la que en definitiva se realizara,
analizando secuencia, responsables, carga de trabajo (si son capaces de
ejecutarlo) y si el trabajo seleccionado es adecuado.

El coordinador se compromete a entregar al siguiente dia el programa
semanal a cada ultimo planificador.

Ademas se discute el estado de las otras actividades dentro de la
planificacion Lookahead en relacion a sus restricciones (se discute con cada
responsable), lo anterior con el objetivo de poder liberarlas en lo posible con
dos semanas de anticipacion o para dar soluciones que faciliten esta
liberacion.

Luego, y teniendo presente las tareas que cada ultimo planificador entrega

como tentativas para ingresar a la planificacién Lookahead, se verifican las
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gue realmente entraran a la planificacion Lookahead contrastandolas con el
programa Maestro.

o Posteriormente se asignan los responsables de liberar las restricciones de
las nuevas tareas ingresadas a la planificacién Lookahead.

e Teniendo la nueva planificacion Lookahead, el coordinador la entregara a
mas tardar al dia siguiente a cada ultimo planificador.

e Por ultimo se destaca el “compromiso” que asume cada “Ultimo planificador’

haciendo referencia que es la instancia mas importante de la reunion.

En cada reunibn semanal se deben discutir abiertamente la planificacion
Lookahead, el inventario de trabajo ejecutable y la planificacion semanal, sin
imponer 6rdenes por parte del coordinador, esto hara que los Gltimos planificadores
se sientan participes dentro de la planificacion de la obra.

En esta Tesis se busca saber si hay una mejora en la productividad usando la
Metodologia Lean Construction aplicando el Sistema de El Ultimo Planificador en
dos obras de similares proporciones y tipologias. Es por esto que se dedica este
capitulo a definir y despejar de toda duda la definicién de estos dos conceptos ya
que de no ser asi no se sabra que indicadores es necesario medir.

Los niveles de planeacion del Sistema de el Ultimo Planificador se pueden resumir

en la siguiente imagen:
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NIVELES DE PLANIFICACION Z
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Grafica 2. Niveles de planificacion 1.3.2. La Linea de Balance

La programacion de proyectos usando el método de la Linea de Balance se origind
primeramente en la empresa Goodyear a principios de los 40°s, sin embargo su uso
en la planeacion de proyectos fue desarrollado por el ejército de los Estados Unidos
durante la guerra de Corea a mediados de la década de los 50°s. El concepto basico
de la linea de balance se ha utilizado como método de planeacién en los proyectos
de construccion, varias variantes con diferentes nombres se han desarrollado, por
ejemplo: Diagramas de Velocidad (Roech, 1972), Método de la Produccién Vertical
(O’Brien, 1975), Modelo de Programacion Repetitiva (Reda, 1990).

Sin embargo, su uso no se ha expandido mayormente en la construccién en parte
debido a la inmensa popularidad que los Diagramas de Red y de Gantt han tenido
en los ultimos afos. Es en las obra de tipo repetitivo como los desarrollos
habitacionales en serie, las carreteras, vias férreas, oleoductos y acueductos, donde
la linea de balance muestra sus mayores cualidades.

La linea de balance es un método para mostrar el trabajo repetitivo que pudiera
existir en un proyecto usando una sola linea en una gréfica en lugar de usar una

serie de barras. Una linea de balance se puede usar en cualquier proyecto en el que
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las actividades dependan unas de otras y sean de una duracibn mas o menos
prolongada.

Un ejemplo tipico es el de la construccién de varias viviendas iguales, en el que las
actividades se agrupan de la siguiente manera: cimentacién (Foundations), muros
(brickwork), losa de azotea (roof construction), e instalaciones (internal trade). Si
estas actividades son programadas usando el método de barras convencional se

veria de la siguiente manera:

House Construction Programme
Munl | Mot 2 Vuudi 3 Munt: 4 Muieh 2

1D Tash Nare Oumecn 91 /82] 1 2 [3 a e e 7 29 /10 11 12/13 14 12 16 17 18 19 20 2
' House1 70 days
2 Foundations. 10day> <
3 Brickwork 25 dans
. =001 Construcnon 194ans -__ :
4 Internal Works 20daya _
¢  House2 70 cays
4 Foundations 10days )
¢ Rrickwork 25 days X
4 Root Constructon 16 duyy
0 Intemal Works 200 —
11 House3 70 deyy |
12 Foundations 10daps -
i Hnckwork 508
W Rouf Consliwtion 15das
b Intemal Worka 20 daye
18 House 4 70 days
17 Foundatinns 10daye
18 Brickwork 26 days .
b Root Constructon 13 days
e Imemal Works 20days

Gréfica 3. Método de barras convencional

Estas mismas actividades programadas en una grafica de Linea de Balance, se

verian como se muestra en la grafica siguiente:
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Gréfica 4. De Linea de Balance

Como se puede apreciar la principal diferencia entre las 2 gréaficas es que la Linea
de Balance agrupa todas las actividades similares en una sola linea y en
consecuencia un namero grande de varias actividades similares en un documento
mucho mas sencillo. A diferencia de la grafica de barras que solamente muestra la
duracién de las actividades, la Linea de Balance muestra la duracion y la velocidad
a la que las actividades son realizadas, asi como la interaccion entre las diferentes
actividades, es decir se puede apreciar si el ritmo de la construccion de muros esta
afectando o va a afectar el ritmo de la construccién de losas de azotea. Noétese
también que hay un cierto periodo de tiempo entre cada actividad, a estos periodos
de tiempo se le llaman Buffers, y su funcién es la de asegurar que no haya
interferencia entre las dos actividades durante la ejecucién de las mismas.

En el ejemplo anterior se tiene en el eje de las “x” el tiempo y en el eje de las “y” el
namero de unidades a producir, sin embargo este Ultimo eje se puede adecuar para
adaptarse a cada proyecto, es decir que se puede usar, cadenamientos carreteros

en obras viales o de ductos, m2 en obras de limpieza y medicion, m3 en obras de
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movimiento de tierras, porcentajes o incluso una mezcla de varios, usando una
unidad para cada linea.

No hay reglas estrictas en el uso y desarrollo de la Linea de Balance, y como en
muchos métodos de planeacién se requiere tiempo y experiencia para desarrollar su
aplicacion.

En la figura anterior se muestra la programacion ideal de las actividades ya que
ninguna interrumpe a la otra y todas las actividades tienen un flujo constante e
ininterrumpido, sin embargo, en grupos de actividades méas complejos y que
involucran un gran numero de insumos es usual ver lineas mucho mas erraticas,
dando como resultado una fluctuacién igualmente erratica en la necesidad de estos
insumos. La Nivelacion de Recursos puede mejorar esta situacion, es decir
mejorando el flujo de recursos en las actividades que mas lo necesitan.

El progreso de las actividades reales de la construccién se puede ir graficando junto
con la grafica originalmente planeada para comparar ambas y determinar qué
actividades son las que modificaran el tiempo total del proyecto.

Por ejemplo, para el ejemplo anterior se puede actualizar la grafica a la semana 12
superponiendo el avance real de la obra, y se puede apreciar que los cimientos
(foundations) corren segln programa y casi terminados, sin embargo el trabajo de
muros (brickworks) y de losa (roof construction) se encuentran retrasados. Los
trabajos de instalaciones (internal work) no han iniciado, pero el avance esperado se
encuentra ya graficado y por extrapolacion se puede ver que la primera unidad

guedara lista con 3 semanas de retraso.
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Gréfica 4. Ejemplo de un programa de obra usando la Linea de Balance.

Este retraso se puede corregir mejorando el ritmo de trabajo en los muros
(brickwork) y losas (roof construction), tomando medidas que mejoren la eficiencia o
incrementando los recursos destinados a esas operaciones.

Las gréficas Linea de Balance tienen sin embargo sus desventajas ya que no
muestran la relacion directa entre las actividades de la forma en que un diagrama de
barras lo hace. Por lo que muchos autores recomiendan el uso conjunto de los 2

tipos de programas para sacar provecho de las bondades de cada uno.

1.4. Observaciones y comentarios

Como ya se dijo, el Sistema del Ultimo Planificador es un método de aplicacion de la
flosofia Lean aplicada a la industria de la construccion. En ella se usan
herramientas como la ya vista Linea de Balance y se toma en cuenta las variaciones
tipicas de la industria, siendo esta variacion el principal factor a mejorar y controlar.

El Sistema del Ultimo Planificador es un sistema de gestion de calidad, como lo es
el ISO 9000 o el PDCA (Plan, Do, Check, Act), sin embargo a diferencia de los
ultimos 2, esta pensado especificamente para las obras de construccion y no toma
en cuenta en su implementacion los aspectos administrativos y/o contables de las

empresas, solo la parte de proyecto, ejecucidn de los trabajos y retroalimentaciéon de
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la informacion. Esto ultimo, sumado al hecho de que se le da una gran importancia a
la participacion de trabajadores que usualmente no son considerados en la toma de
decisiones hace suponer que su implementacion genere entusiasmo y por lo tanto
sera mas sencilla de aplicar que los sistemas de gestibn de calidad antes
mencionados.

Es de notar, sin embargo, que la expansién del uso del Sistema del Ultimo
Planificador no se haya extendido de la forma en que otras corrientes y su uso esta
practicamente limitado a un pufiado de paises, en los cuales aun se debate si su
aplicacion influye de manera significativa en las mejoras de produccion de las

empresas constructoras.
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2. Medicioén

2.1. Introduccién

En este capitulo se presentard la medicidon de dos obras similares, una en la que se
aplica el sistema Last Planner y otra en la que no. Se compararan rendimientos de
la productividad y la cantidad de re-trabajos. Asi como el porcentaje de variacion
proyecto-obra de las 2 construcciones. Los avances se midieron semanalmente y se
llevo registro de las causas de los principales problemas que impidieron el

cumplimiento de metas. Como se trata de dos obras a medir, se tiene entonces que:

Poblacién = 2

Muestra = 2

Las obras en cuestion tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Datos generales de los 2 proyectos

Obrail

Obra 2

Tipo de obra:

Urbanizacion

Urbanizacion

Incluye:

Freliminares
Trazo v medician
Limpieza y despalme
Red de drenaje
Red de agus potsble
Movimiento de tierras|Plataformas)

Freliminares
Trazo y medicion
Limpieza y despalme
Red de drenaje
Red de agus potable
Movimiento de tierras [ Plataformas)

Pata de cabra[l)
Retroexcavadora [1)
Bailarina (1)

Finisher (1)
Petrolizadora (1)
Compactador Neumaticos(1)

Red elactrica Red eléctrica
Wiglidades Vialidades
Area de los trabajos ([m2): 19,925.52 13481418
Semanas de medicion: 18.00 3.00
Aplic. 5ist Ult, Plan.: Mo Ei
Equipo utiliza do: Motoconformadaora [ 1) Motoconformadora [5)
Redille Liso (1) Redille Liso [4)

Pata de cabra[2)
Retroexcavadora [B)
Bailarina (3}
Finisher (1)
Petrolizadora (1)
Compactador Meumaticos [2)

Numero de residentes:

100

2.00

lefes de Obra:

100

100
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2.2. Especificaciones Generales de los Proyectos

Como ya se dijo en la introducciébn se mediran y compararan unicamente los
siguientes aspectos:

e Produccién semanal.

¢ Variacion en la Productividad.

e Relacion Proyecto-Obra Real.

La recopilacion de informacion no fue simultanea, sino que se realizd primero la
Obra 1 y posteriormente la Obra 2, por lo tanto se presentara la informaciéon y los

resultados de cada obra en el mismo orden, iniciaremos con la Obra 1.
2.2.1. Especificaciones Generales Obra 1
A continuacion se muestra el plano general del proyecto, el cual consta de 430 lotes,

con su respectiva red de drenaje sanitario, agua potable, machuelos, banquetas,

pavimento, red eléctrica y alumbrado publico.

Gréfica 5. Plano general del proyecto 1
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El catalogo de conceptos del proyecto completo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Catalogo de conceptos del proyecto 1

CONCEPTO UN. | CANT

Despalme

Despalme de terreno en 15 cms. de espesor promedio con maquina. Incluye: Equipo, M2

herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion. 19,925.92

Carga y acarreo de material producto de despalme en camién a banco de tiro ubicado a 6 km | M3

de distancia aprox. Incluye: Equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta 2,988.89

ejecucion.

Plataformas

Formacién de base de 30 cms de espesor promedio a base de material producto de banco | M3

"tepetate” en capas de 15 cms de espesor compactado al 95% de su PVSM. Incluye: 8,712.23

Material, acarreo de banco a obra, tendido y acamellonado de material con moto

conformadora, compactado, equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta

ejecucion.

Drenaje

Suministro y colocacion de tuberia de PVC Novafort de 12" de diam. Incluye: Acostillado de | ML

tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano

de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Suministro y colocacién de tuberia de PVC Novafort de 10" de diam. Incluye: Acostillado de ML 42

tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 00

de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Suministro y colocacion de tuberia de PVC Novafort de 8" de diam. Incluye: Acostillado de ML 577.32

tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano ’

de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Pozo de visita de seccion variable de 0.90 a 0.60 m de 1.50 m de profundidad a base de | PZA

muros de tabique r.r. 17.00
- iy PZA

Suministro y colocacion de brocal y tapa de concreto 17.00

Suministro y colocacion de descargas 4 PZA 164.00

Suministro y colocacion de descargas 8 PZA 4.00

Base

Formacion de base de 15 cms de espesor promedio a base de material producto de banco | M3

"tepetate” en capas de 15 cms de espesor compactado al 95% de su PVSM. Incluye: 1,197.00

Material, acarreo de banco a obra, tendido y acamellonado de material con moto

conformadora, compactado, equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta

ejecucion.

Agua Potable

Suministro y colocacién de tuberia de 3" PVC hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales, mano | ML

de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. 186.72

Suministro y colocacion de tuberia de 2" PVC hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales, mano ML 1.063.47

de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. T
. iy " " " - PZA

Suministro y colocacion de "TEE" de 3" PVC hidraulico 7.00
. - " " " - PZA

Suministro y colocacion de "TEE" de 2" PVC hidraulico 8.00
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Suministro y colocacion de "REDUCCION" de 3" a 2"

PZA

6.00
- . " " " PZA
Suministro y colocacion de "CODO 90 " de 2" PVC 8.00
- L " " " PZA
Suministro y colocacion de "TAPON" de 3" PVC 1.00
Suministro y colocacion de "TAPON" de 2" PVC PZA 18.00
Suministro e instalacion de valvulas de seccionamiento de PVC, tipo ESFERA en lineas de | PZA
agua potable de 2". 9.00
Suministro e instalacién de valvulas de seccionamiento de PVC, tipo ESFERA en lineas de | PZA
agua potable de 3". 1.00
. PZA
Atraques de concreto simple de 30 x 30 x 30 cms, 60.00
Toma domiciliaria en linea de 2" a base de tubo de kitec azul 1216 de 1/2" de 1.50 m de | PZA
long., Incluye: abrazadera de PVC de 2" 1/2", valvula de insercion de 1/2", valvula esfera Fig. 164.00
550 13 mm, tubo galv. De 1/2", codo galv. De 1/2", conector de 1/2" galv. Incluye: materiales,
mano de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Pavimentacién
ML
Banqueta de concreto f'c=150 kg/cm2 de 5 cms de espesor. 305.00
Guarnicién de concreto simple de 15 x 30 cms "tipo pecho de paloma"”, concreto fc=200 | ML
. . ) ) . M2
Riego de impregnacion a base de emulsion asféltica a razén de 1.5 lts/m2. 5,171.00
Sumnistro y colocaciéon de carpeta de concreto asféltico, de 5 cms. de espesor. Incluye: | M2
Suministro y aplicacion de riego de liga a base de emulsion asféltica, tendido y compactado 5,171.00
de carpeta, compactada al 95% de su PVSM, riego de sello con material pétreo 3A, mano de
obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Colocacion de banderola de sefializacion PZA
12.00
Aplicacion de pintura de banderola PZA
12.00
Rotulacién de banderola PZA
12.00
Duct. Eléctrica (media/baja)
Poliducto 3" ml
2,444.00
Poliducto 2" ml
935.00
Poliducto 1 1/4" ml
9,852.00
Registro RMTB-3 pza
1.00
Bévedas pza
8.00
Registro RBTBA-2 pza
17.00
Registro RBTCC-2 pza
34.00
Murete medicion iluminacion pza
4.00
Anclas pza
46.00
Postes con luminarias pza
46.00
Registro 33x33 pza
52.00
Registro 40x40 pza
13.00

35




Cableado Eléctrica (media/baja)
Cable 1/0 energia ml
1,035.00
Triplex ml
2,810.00
Suministro Tro's 50 kva pza
8.00
Herrajes de conexion (codos, boquillas) pza
16.00
Cable cal 6 para luminarias ml
1,221.00
Cable cal 10 para luminarias ml
1,221.00
Puesta en marcha de Tro's 50 kva pza
8.00
Colocacién Duplex en acometidas ml
455.00

Dicho catalogo de conceptos se plane6 y program6 con base al siguiente programa

de obra, reflejado en una gréafica de Linea de Balance, la cual se muestra en la

siguiente imagen.

100.0

"Plan de Produccion" .,
Obral

80.0

700

——Despalme

——Plataformas

——Drenzje .
Porcentaje
——Sub-base %

—Base

—— Agus Potable 400
Ductes Elect. Media/Baja
Cableado Elect. Media/Baja 100

Pavimentacion

0 4 ] 12 16 20 24 23 32

Semanas

Grafica 6. Programa de obra del Proyecto 1

Entre los aspectos que se pueden apreciar de la gréafica anterior destaca el que las

actividades de Pavimentacion y Cableado Media/Baja Tension se cruzan en varias

ocasiones, esto se debe a que una actividad no interviene directamente con la otra,

es decir que se puede pavimentar y cablear la misma seccion del proyecto sin que
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esto impligue un atraso en ninguna de las dos actividades. Por el contrario las
demas actividades si afectan a su predecesora o sucesora, es decir, por ejemplo, no
se puede trabajar en la Red de Drenaje de una calle y al mismo tiempo en la misma

calle, trabajar en la Sub-Base de esa vialidad.

2.2.2. Especificaciones Generales Obra 2

El plano general de la Obra 2, se muestra a continuacion, al igual que el anterior se

trata de un desarrollo en urbanizacién que cuenta con red de drenaje, agua potable,

plataformas, red eléctrica subterranea, vialidades y alumbrado publico.

Graéfica 7. Plano general del proyecto 2
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El catalogo de conceptos del proyecto completo de la Obra 2 se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Catalogo de conceptos del proyecto 2

CONCEPTO UN | CANT
Despalme
Despalme de terreno en 15 cms. de espesor promedio con maquina. Incluye: Equipo, | M2
herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion. 134,814.18
Carga y acarreo de material producto de despalme en camién a banco de tiro ubicado a 6 km | M3
de distancia aprox. Incluye: Equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta 26,288.77
ejecucion.
Plataformas
Formacion de base de 30 cms de espesor promedio a base de material producto de banco | M3
"tepetate” en capas de 15 cms de espesor compactado al 95% de su PVSM. Incluye: 35,491.85
Material, acarreo de banco a obra, tendido y acamellonado de material con moto
conformadora, compactado, equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.
Fonacién de capa filtrante a base de material de banco "tezontle" en capas de 20 cms de | M3
espesor acomodado con equipo pesado. Incluye: Material, acarreo de banco a obra, tendido 23,661.23
y acamellonado de material con moto conformadora, compactado, equipo, mano de obra y
todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Drenaje
Suministro y colocaciéon de tuberia de PVC NOVAFORT (PAD) de 18" de diam. Incluye: | ML
Acostillado de tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, 282.00
materiales, mano de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Suministro y colocacién de tuberia de PVC Novafort de 12" de diam. Incluye: Acostillado de | ML
tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 144.00
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Suministro y colocacién de tuberia de PVC Novafort de 10" de diam. Incluye: Acostillado de | ML
tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 378.00
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Suministro y colocacion de tuberia de PVC Novafort de 8" de diam. Incluye: Acostillado de | ML
tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 3,084.00
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Pozo de visita de seccion variable de 0.90 a 0.60 m de 1.50 m de profundidad a base de | PZA
muros de tabique r.r. 98.00
Suministro y colocacion de brocal y tapa de concreto PZA
98.00
Suministro y colocacion de tuberia de PVC Novafort de 15" de diam. Incluye: Acostillado de | ML
tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 342.00
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Suministro y colocacion de tuberia de PVC Novafort de 24" de diam. Incluye: Acostillado de | ML
tuberia con material producto de excavacion, engrasado de junta de hule, materiales, mano 40.98
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Suministro y colocacion de descargas 4" PZA
1,404.00
Suministro y colocacién de descargas 8" PZA

Sub-base
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Fonacién de capa filtrante a base de material de banco "tezontle" en capas de 20 cms de | M3
espesor acomodado con equipo pesado. Incluye: Material, acarreo de banco a obra, tendido 13,239.55
y acamellonado de material con moto conformadora, compactado, equipo, mano de obra y
todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Base
Formacién de base de 15 cms de espesor promedio a base de material producto de banco | M3
"tepetate” en capas de 15 cms de espesor compactado al 95% de su PVSM. Incluye: 13,239.55
Material, acarreo de banco a obra, tendido y acamellonado de material con moto
conformadora, compactado, equipo, mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.
Agua Potable
Suministro y colocacién de tuberia de 4" PVC hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales, mano | ML
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. 1,128.00
Suministro y colocacién de tuberia de 2" PVC hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales, mano | ML
de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. 5,472.00
Suministro y colocacion de "TEE" de 4" PVC hidraulico PZA

11.00
Suministro y colocacion de "TEE" de 2" PVC hidraulico PZA

27.00
Suministro y colocacién de "TREDUCCION" de 4" a 2" PZA

11.00
Suministro y colocacion de "CODO 90 " de 2" PVC PZA

16.00
Suministro y colocacion de "CODO 45 " de 2" PVC PZA

1.00

Suministro y colocacion de "TAPON" de 2" PVC PZA

41.00
Suministro e instalaciéon de valvulas de seccionamiento de PVC, tipo ESFERA en lineas de | PZA
agua potable de 2". 14.00
Atraques de concreto simple de 30 x 30 x 30 cms, PZA

110.00
Toma domiciliaria en linea de 2" a base de tubo de kitec azul 1216 de 1/2" de 1.50 m de | PZA
long., Incluye: abrazadera de PVC de 2" 1/2", valvula de insercién de 1/2", valvula esfera Fig. 1,243.00
550 13 mm, tubo galv. De 1/2", codo galv. De 1/2", conector de 1/2" galv. Incluye: materiales,
mano de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Toma domiciliaria en linea de 4" a base de tubo de kitec azul 1216 de 1/2" de 1.50 m de | PZA
long., Incluye: abrazadera de PVC de 2" 1/2", valvula de insercién de 1/2", valvula esfera Fig. 161.00
550 13 mm, tubo galv. De 1/2", codo galv. De 1/2", conector de 1/2" galv. Incluye: materiales,
mano de obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Pavimentacion
Banqueta de concreto f'c=150 kg/cm2 de 5 cms de espesor. ML

8,988.37
Guarnicion de concreto simple de 15 x 30 cms "tipo pecho de paloma", concreto f'c=200 | ML
kg/cm2. 10,086.79
Riego de impregnacién a base de emulsion asféltica a razén de 1.5 lts/m2. M2
31,859.32

Suministro y colocacion de carpeta de concreto asfaltico, de 5 cms. de espesor. Incluye: | M2
Suministro y aplicacién de riego de liga a base de emulsion asféltica, tendido y compactado 31,859.32
de carpeta, compactada al 95% de su PVSM, riego de sello con material pétreo 3A, mano de
obra, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Colocacion de banderola de sefializacion PZA

56.00
Aplicacion de pintura de banderola PZA

56.00
Rotulacion de banderola PZA

56.00

Obra Civil Eléctrica (MT/BT/AP)
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Cable de Cobre dsd CU-2 AWG ml
1,815.00
Poliducto PAD liso 2" MT ml
3,825.00
Registro de concreto RMTB3 pza
5.00
Registro de concreto RMTB4 pza
7.00
Registro de concreto BTMRMTB3 pza
7.00
Béveda de concreto sumergible pza
2.00
Base de transformador reducido BT1F pza
7.00
Poliducto PAD liso 2" BT ml
6,431.00
Poliducto PAD liso 1 1/4" BT ml
19,751.20
Registro de concreto RBTB1 pza
72.00
Registro de concreto RBTB2 pza
121.00
Murete de concreto para medicion sencillo pza
620.00
Murete de concreto para medicion doble pza
15.00
Poliducto PAD liso 1 1/4" AP ml
5,082.00
Base de concreto piramidal 0,7x0,8x0,50 mts pza
169.00
Registro de concreto 33x33x40 cms pza
157.00
Registro de concreto 40x40x60 cms pza
80.00
Murete de concreto para control de alumbrado pza
7.00
Obra Electromecéanica (MT/BT/AP)
Transicion eléctrica 3F-4H ml
3.00
Cable de potencia XLP cal. 1/0 AWG 23 KV ml
3,815.00
Herrajes de conexion (codos, boquillas) pza
18.00
Sistema de tierra en registros y Junctions lote
21.00
Colocacion de Tro's pedestales y/o sumergibles ml
16.00
Sistema de tierra en transformadores ml
16.00
Puesta en marcha de Tro's (prueba de Tros) pza
16.00
Prueba de conductores eléctricos MT Lote
3.00
Cable Triplex 2+1 cal. 3/0 AWG 600 Volts pza
4,533.00
Cable Triplex 2+1 cal. 1/0 AWG 600 Volts pza
2,204.00
Instalacion de cable para acometida 1+1 cal. 6 AWG pza
20,516.00
Cable XLP 2+1 cal. 4 AWG 600 Volts Ap pza
666.00
Cable XLP 2+1 cal. 6 AWG 600 Volts Ap pza
5,280.00
Luminaria tipo colonial mexicana 100 W 240 Volts pza
116.00
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Luminaria tipo OV-15 VSAP 150 W 240 Volts pza

47.00
Sistema de conexién de alumbrado pza

270.00
Sistema de tierra en remate de alumbrado publico pza

46.00

Dicho catalogo de conceptos se planed y programé con base al siguiente programa
de obra, reflejado en una gréfica de Linea de Balance, la cual se muestra en la

siguiente imagen.
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Este programa de obra se realiz6 utilizando los rendimientos de proyectos anteriores
y dando el orden de los trabajos que mejor ha funcionado en obras similares, sin
embargo, como se vera en el capitulo siguiente, se hicieron varias modificaciones
en el orden de los trabajos producto de las juntas semanales, dichas modificaciones
tuvieron un buen efecto en el flujo de los trabajos y tenian como finalidad el reducir
los re-trabajos al minimo lo cual se logré en buena medida.

Asi mismo durante el proceso de programaciéon se realiz6 el programa de
materiales, en el cual se le asighaban fechas al departamento de compras para
surtir los materiales en obra. Aqui fue donde en la practica se tuvieron variaciones

que acarrearon fuertes problemas por falta de materiales.
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2.3. Disefo del sistema de medicién

2.3.1. Orden de Trabajo Semanal

El formato de orden de trabajo semanal es el formato del cual surge la mayor parte
de la informacién que necesita el sistema para funcionar, empezando de izquierda a

derecha se tiene la siguiente informacion:

e Actividad: Se anota el nombre de la actividad, por lo general son los
mismos conceptos que se pagan por destajo.

¢ Unidad: Se anota la unidad en que se expresa el trabajo (ml, m2, pza, etc.).

e Cantidad Programada: Se anota el volumen de trabajo programado para la
semana que inicia, este volumen se toma del programa de obra general,
tomando en cuenta la situacion real de la obra en ese momento.

e Cantidad Real: Se anota el volumen de trabajo realmente ejecutado al final
de la semana.

e Ubicacion: Se anota la ubicacién de dicha actividad.

o Recursos: Se anotan los recursos necesarios para dicha actividad asi como
su disponibilidad, si un recurso no esta disponible se anula del programa esa
actividad y se trabaja para tener dicha disponibilidad la siguiente semana.

e Control del Periodo; Porcentaje de cumplimiento: Es el porcentaje de
trabajo ejecutado tomando como 100% el trabajo planeado.

e Control del Periodo; Observaciones: Se anota el por qué del
incumplimiento en caso de haberlo y/o cualquier otro incidente digno de
comentarse.

e 9% de Cumplimiento General: Es el promedio del porcentaje de cada
actividad.

e 9% de Actividades Completadas: Es el porcentaje de actividades en las que

se logro el 100% (o mas) de cumplimiento.

El encargado de elaborar cada semana este formato es el moderador de la junta
semanal, es decir el encargado de obra de mayor rango. Hay un formato diferente
cada semana para cada uno de los residentes de la obra. De esta forma se

oficializan las metas para la siguiente semana.
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Este formato como su nombre lo indica se llena semanalmente y es el formato en
torno al cual gira la junta semanal, de él sale la evaluacion de cada encargado de

obra y en él se plasman los compromisos para la siguiente semana.

Tabla 7. Formato de Orden de Trabajo

— perind; & - Orden de Trabajo Semanal |
# de semana Estagisticas gel Residente
INFRABali obra Sae - S ce act. compt PACk 0%
xac
Actividad e Programa [ cecien | Recursos | Control del periodo |
[Cont. Progr. [Cant.Resl | [ Meteriel [Dim.]  Mdo.  [Dim. Equipe | Disp.| % & iento | S |

% de cumplimiento general

2.3.2. Formato de Avances Reales:

Este formato s6lo se maneja en version digital, es decir no esta disefiado para
imprimirse, sin embargo en caso de necesitarse se puede imprimir en hojas de
plano por la cantidad de informaciébn que hay. En él se van ingresando las
cantidades de trabajo realmente ejecutado cada semana y automéaticamente se van
mostrando los porcentajes de avance de cada actividad tomando como 100% la

cantidad del presupuesto.
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Para el ejemplo que se muestra a continuaciébn se tiene que la actividad

“Formacion de base” se encuentra en la semana 10 al 88% de avance. Es decir

que de seguir la tendencia en los trabajos se planea terminarla en la semana 12.

Tabla 8. Llenado del Avance Semanal de Obra

8

B

Concepto

Un

D
Cantidad
Presupuesto

MAYO

JUNIO

Juuo

9

URBANIZACIOH FRACCIONAMIENTO CEIBAS I

5

7

10|

12

10

11

Despalme

100.00

1091

9.09

10.91

5.09

10.91

9.09

10.91

9.09

9.09

1091

12

Dezpalme de terreno en 15 cme. de ezpesor
promedia con maguina, Incluye: Equipo, herramienta
ytoda o necesario par su cormecta ejecucion.

1.000.00

00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

13

Cargay acaneo de material producto de despalme
en camion abanco de tiro ubicado a Gkm de
distancia aprow. Incluye: Equipo, mano de obray
todo lo necesario para su conecta sjecucion,

100.00

00

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

15

Plataformas

93.50

5.50

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

17
18

16 conectaejecucion

Fomacion de capafilrante abase de material de
banca "tezontle"en capas de 20 om= de espesar
acomodado con equipo pesado. Inclue: Material,
acaneo de banco a obra, tendide y acamellonado de
material con matoconformadora, compactado,
equipn, mana de bra y todala necesario para su

M3

00.00

ik

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

Famacion de base de 30 cme de espesar promedio
abare de material producto de banco "repetate” en
capas de 15 ome de 2cpesar compactade =1 357 de
suPWSM. Incluye: Material, acaneo de banco acbra,
tendido y acamellonade de material con
mataconformadara, sompactada, equipa, mano de
obraytoda o necesario para su conecta ejgcusion.

100.00

88K

11.0

11.0

11.0

11.0

La informacién vaciada en esta tabla proviene del formato de Orden de Trabajo

Semanal, y su preparacion inicia una vez terminado el presupuesto de la obra

completa ya que no es conveniente hacerle cambios una vez iniciados los trabajos.

El formato con el cual se lleva registro de la evaluacion semanal de residentes

2.3.3. Evaluacion de Residentes:

consta de 2 aspectos a evaluar, el porcentaje de cumplimiento y el Porcentaje de

Actividades Completadas (P.A.C.). La informacién necesaria para este reporte surge

de la Orden de Trabajo Semanal.

La informacién vaciada se grafica para observar la variacion del cumplimiento

conforme avanza la obra y asi poder determinar si los cambios implementados

surtieron un efecto positivo en la confiabilidad de los trabajos planeado.

44




Tabla 9. Registro de las Evaluaciones Semanales del personal

.. . Promedio
Evaluacién de Residentes e NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
rco | 2| 21 3] 4 s| e 71 8 9 1w 11| 19
Nombre Frente
Ing. Juan P % de cumpl. 90% 45%| 97%| 99%| 50%|149%| 68%| 91%| 28%| 98%|141%| 86%|104%
ng. Juan rerez
& P.A.C. 50% 0%| 60%| 60%| 20%| 75%| 25%| 50%| 50%| 67%| 80%| 67%| 71%
Ine. Antonio C ; % de cumpl. 76% 109%] 100%| 73%| 65%| 75%| 96%| 91%| 77%| 99%
ng. Antonio Len/antes
& P.A.C. 42% 80%| 40%| 60%| 25%| 40%| 60%| 67%| 20%| 75%

2.3.4.- Causas de Incumplimiento:

El reporte donde se lleva el consecutivo semanal de las causas de incumplimiento

se muestra a continuacion:

Tabla 10. Registro de las Causas de Incumplimiento

Causas de inclumplimiento ncidencia: [Responsable 1 2 3 4 5 6 7 8| 9] 10] 11| 12
Mala programacion de actividades 11%
Indefinicion del proyecto 6%
Atraso en la entrega de informacion 0%
Planos defectuosos 6% 1 1
Falta de materiales/mala calidad 14% 1 1 1
Falta de mano de obra 6% 1 1
Falta y/o falla de maquinaria 23% 1 1 1 1 1 1
Mala ejecucion de los trabajos 14% 1
Clima 6%
Trabajos imprevistos 3% 1
Mala calidad agregados 6% 1 1
Prablemas con municipio 6% 1

En él se marca con un nuimero “1” el motivo o motivos de incumplimiento de cada

semana, dicha informacién también proviene de la orden de trabajo semanal y

también se grafica para determinar cual de las causas de incumplimiento es la que

mas se repite y asi poder determinar cudles problemas son a los que hay que

dedicar mayores recursos Yy tiempo en su solucion. El listado de causas de

incumplimiento de la columna de la izquierda se definié basado en la experiencia del
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grupo de trabajo y se han ido adicionando algunas que no se tenian contempladas.

Este reporte se complementa con la informacién que se tiene en la bitdcora.

2.4. Resultados

2.4.1. Medicién de la Obra 1

Teniendo los datos anteriores (capitulo 2.2.1), asi como el proyecto ejecutivo
completo se iniciaron los trabajos en la primera semana de Mayo de 2011, al final de
cada semana se realizd el levantamiento normal de destajos para tramitar el pago
de los mismos a los trabajadores, aunado a ello se tomaron datos de avance de las
actividades de la maquinaria como lo es el forjado y compactado de plataformas y
vialidades para tener el panorama completo del avance general de la obra. Toda
esta informacién se fue vaciando en una sola tabla que a la vez genera una gréfica
de Linea de Balance del avance real la cual podia ser comparada con la Linea de
Balance de proyecto.

El levantamiento del avance de la obra se realizé usando la siguiente tabla, en ella

se puede apreciar la cantidad de trabajo realizada cada semana.
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Tabla 11. Reporte del Avance

Cantidad
Presupuest
URBANIZACION FRACCIONAMIENTO 1 2 3 4 5 3 7 3| 5

Concepto ui

% MAYO Junio o | AGOSTO | ‘SEPTIEMERE
[T 1o 9] w19

Despalme 100.00 - 100.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Dicpaime d terenc an 15 cme, ds scpesor promedic con | M2 R T8.925.52
maquina. Incluye: Equipo, herramicnta y o o necesario
Carga p acarres e material producto d¢ despaime n || M3 230009]  100% 29588
eamion s banco de tirs sbicado 4 & hm de distancs sproz.
Inclupe: Equips. mano de obra p tads lo necezario pars 2
atocts dscucion

Plataformas
Formacion de bace de 30 < d¢ eopacor promedion | M3

- 17.96 1796 | 1471 #4# 615 | 615 - - - - -230]-230 [-230 | 230 { 459 574 | 230 - -
86% 1964.5 19645 [ 1281.4 | 1281.4| 5357 [ 5387 200.0 ] 400.0 | 500.0 | 200.0

bass de matarial producto ds banco "epotate” an sopaz
do 15 cms de sspozer sompactade al 35% de cu PYSM,
Inelaye: Matrial, acaireo d banco 3 obra, tendido y
sxamellonad de matarial con metoconformadors,
compasiado, squips, mans de obra p todo o ecssario

Drenaje 50.87 - - 122 024 | 6.24 | 6.24 | 6.24 | 624 | 759 | 4.28 | 392 | 2.20 | 193 | - 135 [-343 | 440 | 2.20 | - -
Sumiiztre y colocacion de taberia de PYC Nevaforede | ML 9200 | 10.00 200 12.80
10 de dium. Inclupe: Acostilladd de tuberia con material
producto d excavacion, engrazade de junta de hule,

matarilez, mane de obrs, 4quipe ¢ todo o necezario para
ou coaa sjscucion,

Sumiistra y colocacion dc tuberia de FYG Novafortde | FIL B S0.00 | 5000 | S0.00 | S0.00| 4200 1500 | 1200 | 12.00 180

8" de diam. Incluye: Acostilado de tuberia con material

producto de excavacion, engrasade de unta de hule,
makeialez, mane de obrs, <quips y Rodo o necesorio pars
2 cortects cjeeucion

20 4 ity do cacdan varible 36 0303 080 mds | F2m o0 | o T00] 100 100] 100 00| 300 30
Fuminiatre y celocacion de brocal y tapa de cancrete PZi 1100
Fuminictre y colocacién de discargas 4" P2h 8400 45 2000 2000 | 2000 5.00 11.0 ] -280 ] 330
Sumiistr g colotacion de deseargen rzn £00
Base 29.67 - - - - - - - 046 | 1921 - - - - - - -0.84 | 0.84 - - -
Formacian dc bage de 15 ch de capesor pramadio s baze| M3 I 5| 23000 100 100
de materal products de banco “tepatate” e capaz de 15
ema d apesor conpactade 3l 35% de 21 PYSM. hclupe
Materk,acatrea de banca 3 abra,tendide y
scamallnad dé matarsl con metoconfarmaders,
campactada, squipo, mano di obra p tado o hecscarie
Agua Potable 36.67 - - - - 864 | 538 | 544 | 564 | 316 | 432 | 164 | 0.39 1in - - - 0.35 - - -
Suministry colocacion de aberia de ubaria de 3" P | - eiz| 50.00 32.00
hidraufico RD 525 Incluys Mtaiaes, mane de obrs,
oqipa y tode |0 nacasario para ey corracts sjecucion.
Suminitre y <olosacion de beri e 2° Y hidratco | " R 7838 | 7030 | TO38| 7838 | 2636 2838 | 1519 600 53
FID 325, Inlye: Materisles, mave de abrs, equips ytoda
Ia necezario para 2 carrecta cfcucion,
Suminiztro y alocacion de "TEE" de 3" PWC hidraulica | P24 100 T 4.00
Suminiztro y colocucion de "TEE" de 2 PYO PZA 200 0% 2.00 2.00
Suminitre  celomacion de "REDUCCION" de 572" | P27 B 400
Suministro y colocacion de “GODO 30 " de 8" PYC F2A 800 Lal 1.00
Fuminiatre y colocacion da "TAPON" de 2" PYC: PZi 1300 ik 2.00
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Concepto un | Cantidad | MAYQ 1UNID wiio AGOSTO SEPTIEMBRE
URBANIZACION _FRACCIONAMIENTO 1 2 5 5 7 8 9 10| 11 12) 13 14 15 16} 17] 18 19 20
Suminiztre « instalacion de walmlas de seccionamients de & 0
PYC, tipo ESFERA 40 lineus e agus patable de 2",

Sumiiat & ctaacion de el de secciamamicate de | T 1o
PTG, tipo ESFERA en lineas o wgus potable de 5,
*Atragques de conercto simple de 50 1 50 1 30 cm: PZh .00 103 3.00 3.00
Tamo domiilaia e ncade 2% b de abo de ke | 2 fhenn | e 2000 | 15.00 | 10.00 17.0
_acul 1216 de /2" de 150 m de long., Incluge: abrazadera de
PYC de 2" 112", valvula de insersion de 112", valvla csteral
Fig. 55013 mm, tubo gale. D 112", codo golr. D 112",
conector de 112" gals. Incluge: materiales, mave de obra,
_equipa y todo o necesaria para su carrecta ejocucion.
Pavimentacidn 3.98 - - - 0.34 - - - - 0.02 - - 0.02 | 1.05 - 0.86 | 0.64 | 0.64 | 0.21] 0.21
Bunquetn de conarete Fo=Ts hglame de 5 cma de ML 30500 9% 260 1 240 | 250 | 250
sz,
uurmicion d concreto fimple de 15 £ 30 eme "tipe pacha | ML EES 2085 10247 500 | 520
A paloma”, conarita f'ez 126.0
Riego de impreguacion a base de emalsion asfaltica a w2 500
“razon de 15 kst
“Summiztta p colosacion de corpets de concrets acfubico, 2 a0
“di 5 éme, de eepacar, Inchuge: Suminiztra y aplicacién de
“risge de iga s base e emuleion acfaltics, tendlide y
~compctade de carpets, compactad 3l 35% de s PYEM,
o de sello con matarial patrea 34, mana de obra,
4quipe § toda | hecazarie para £u ormacts djecucion,
Colocacion de bandsrels de zeiaizadon ¥Zh 200
T — ) D 1.00 2.0
_Rotulacion de banderch PZh 1200 3 1.00
Duct. Electrica (mediafbaja) 17.22 - - - - - - - 190 | 3.81) 203 [ - 2191025 007 | - 028 | 382 | 285 | -
Polducte 3" wl EEEE 25600 40.0 314.0 | 174.0
Poliducto 2" m 3800
Polducta 114" ol 955200 | 1% 50000 | 263,00 2520 | 300 300 | 2000 | 2100
Registro FMTB-3 =) [0
Boredas pou 00 5% 2.00
P o RETEA-2 pou .o
Registra RETCC-2 P 00| el 70
Murete medicion iluminacian P 400
hnclaz P 00| ez 200 10 )
Pastes con lminarias =) 00| ans 400 10 20
Registra 5533 P BT 200 10 )
pa B 3.00
Cableado Electrica (medialbaja) 8.41 - - - - - - - - 221 487] 133 | - - - - - - - -
Cable 110 energia ml 1,035.00
Tripht nl 251000
Tuminiztra Tro's S0k poa B00
Herrajes de conexion (codos, boruillas] =) 16.00
Cable cal 6 para aminar ol EOE 5000 | 15000
Cable cal 10 para lamin ol EE 00| 90.00
Pucsta enmarcha de Tro"s 50 kva pou 00
Colocacién Duplex en acometidas m 45500

La tabla anterior se graficd en forma de Linea de Balance teniendo como resultado

la siguiente imagen, cuando las lineas van hacia abajo representan re-trabajos en

los conceptos.

Obral

——nDespalme
——Plataformas
Drenaje
—5ub-base

—Base

Agua Potable

Pavimentacion

Avance Real

Ductos Elect. Media/Baja
Cableado Elect. Media/Baja

100.0

Porcentaje
%

50.0

18
Semanas

20

28

Gréfica 9. De Avance Real

48




Como ya se dijo, en este proyecto no se aplico el Sistema de el Ultimo Planificador,

sélo se llevd el seguimiento de la productividad y el conteo del numero de re-

trabajos que practicamente se ven reflejados en las 2 tablas anteriores, aunado a la

informacioén proveniente de la bithcora de obra. Ademas con la informacion del

proyecto inicial y el realmente ejecutado se podra obtener la variacién Proyecto —

Obra Real.

2.4.2. Medicién de la Obra 2

Teniendo los datos anteriores (capitulo 2.2.2), asi como el proyecto ejecutivo

completo se iniciaron los trabajos en la tercera semana de Octubre de 2011, al final

de cada semana se realizé la junta semanal en obra que pide el Sistema de el

Ultimo Planificador, en la cual se recopilaban los siguientes datos:

¢ 9% de Cumplimiento General.

e 9% de Actividades Completadas.

e Causas de Incumplimiento.

El levantamiento del avance de la obra se realiz6 usando la siguiente tabla, en ella

se puede apreciar la cantidad de trabajo realizada cada semana.

Tabla 12. Resgistro del Avance Semanal

Concepto Un |poomeid | OCTUBRE NOYIEMBRE DICIEMBRE | ENERD FEBRERD | MAR
URBAIZAGION FRAGC “EL FARO~ 1 2 3 [ 5 5 T [ 3 1] 1 2] [H " {2 Y ) |
T00.00 Toc0] 373 i 551 S5t [T} o FNES o] was| 23 w22| ww | - | ses| -
T3EAE [ 100% 13,00000 [ 377285 1,000.00 EEEH BEI0 1440170 35 30,000.00 14,015.47
2B,2EETT [ 100% 23500 | 5000.00 1,000.00 1270 121220 230000 316583 4,500.00 5,000.00 PR
2036854 [ 100% H232.0 50000 40765
EONE) (X 358 T T Ses TEe | ans X Faz) T N 501 EXG Ts0| ©es | oas| a2 G
40,637.35 ES 420,00 1,025.00 2,046.00 2,325.00 2055.00 AEET0 132100 120,00 1520.00 A16400 1764.00 333400 400400 3/020.00 2660.0 1360 | 25620 | 24640
EELTED EE s2s.00 207300 053.00 1igs.00 10700 1324.00 3400 15300 10036.00 144600 300 1273.00 1237.00 211800 100,00 134500 | 36.00 [ s7e.00
a5 FXT] FXT EXTH R [X) FXT) “n| ant 1] 3] FET S5 ies | tei| isa] ise
25200 [k 1338% 1531 5T.00
400 L) 2500 TIEE
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5

Concepto U

Castidad
Precapuec

OCTUBRE

NOYIEMBRE

DICIEMBRE

ENERD

FEBRERO

UREAHIZACION FRAGC. "EL FARD"

4] 5

]

7]

16

19

Sumiiztro p colocucion de toberia de PVC | ML
Noratort de 10" de diam. Incluye:
Acostilde de tuberis con nitetsl
producto de excavacion, cgrazado de jinta
e hle,materishez, an de 9brs, <quipe
todelo neceaario para 2u correcta

EEE]

4047

100.00

3241

10134

12.00

Suministra p colocadian de bt de FVC | ML
Nowafort de 8" de diam. Incluye: Acostilade
da tabaria can material producta de
sxeavacion, ngrazada 4 ks de hule,
materiakes, mano de obra,equipo y toda la
neccsara par o1 corresta sjecucion

I

038

(e

40314

a4

[

4150

4650

53

e

3360

Pozo da wiith d caccion variabls 3¢ 0.903 |PZA
060 m de 150 m de profundidad ¥ base de
muros de tabique r.r.

S

100

050

050

o0

00

00

00

1500

10.00

Suninistro p colocacion de brocal  tapa de {PZA

3500

Suminiatro y colocucion de toberia dePVC | ML
Noratort de 15" de diom.Inclye
eostilade de taberia con materal
producto de excavacion, cgrazado de jinta
e hle,materishez, an de 9brs, <quipe
todelo neceaario para 2u correcta

EEE]

5

Ei

Suniistro p colocarion de tbaria de FYC | ML
Nowafort de 24" de diam. Inclupe:
dcostillade de buberia con material
praducts de sxcaracin, cgrazado ot
e b, matericlz, nane de sbes, squipe y
tado o necszario para sucorrecta

]

2200

Suninistro y colocacion ds descuguc & [P

140000 | Tex

4700

300

15000

0,00

126.00

1200

0.0

M0

103.0

530

Sab-base

20.63

il

254

031

1043

330

Fomacion d capa ftrants a baze d W5
materal de banca "tezontle”en capas de 20
< de ezpesor acomodado con equipo
pesado. Inclupe: Material, acarres de banco
2.k, tandido y sesmallonads dé mataril
<an motacanfornadars, conpactids,
sqipa, mng de abray toda I necesario
a1 2 CorTeets jecucion,

1323385 | 2%

42000

35000

120,00

138100

46300

Baze
Formacian de buze ds 20 cmz de czpezar M5
promedio base de material producto do
baneo "epetate” en capas de 15 oms de
espesor compactado sl 35% de su PYSH
ncluges Mt acareo dé banco 3 abrs,
tendido y scamelonads de materil con
matoconformadara, compactado, equips,
mano de obra  tedo o necesario para su
corrects decucion.

3151
1323385 | 3%

3.25

4300

Aqua Potable

3268

484

655

519

Suministro y calocacion de tuberia de ML
tuberia de 8" PYC hidraulics RO 32.5.
neluge: Mateilez,mino de obrs,equipo y
tedo o necszari para 2u correetn
sizcuson,

S

20952

3300

Suministro y colocacion de tuberia de 2 ML
P bidrolica D 525, Incluge: Matershs,
manc de sbrs, squipe y todo o necezario

Saf2O0 | ar

61340

32365

a6z

3251

itro “TEE" de & PV,

ietra “TEE" d: 2" PV,

iztra “REDUCCION" 4

itro G000 30 de 3P

isro “CO00 45" de 2
ietra “TAPON" de 2 kP

a1 R

0.0

uministro ¢ otalacion de valvuliode [P
seccionamienta de PYC, tipo ESFERA a0
lineas de aquo potable do 2"

ez de concrete simple 3230 £ 30 £ 00PEA

000

Toma donicilart en s de 2° aboe de | PZA
tibo d itac sl 1216 ¢ 12° de 150 m ds
long. Ichy: sbrazaders de PY de 2
vabvula de nsersion de HE", vabvla
sofera Fig. 550 1 mm, tubo gol. D V2",
<ado galv. Do 42", cancetar de 12" gal
ncluge: mataisez, mano g obra, squipa y
toda o necezara pars zu correets
sjscucion

[

1510

60

60

Toma doniciiari en s de 4" abaze de | PZA
tabo de iveg aul 216 de 112" de 150 m de
lang. Incluye: sbrazaders de PYE de 2
W2", walwula de inserzion de WE", walwuly
sbera Fig, 550 13 mm, hbe: galv, D 1
<ado galv. De H2", concetor de 2" gah.
nclupe: materiales, mano de obia, cquipa y
todo la necesaria para zu correcta
sfscucion

16100

0.08

Banqueta ds conercto
ezpesor,

Ohgicmzde & | ML

38851

Gusticion de concreto sinple de B30 | ML
<ms "tipo pecha de polama”, conereto
Fe200 bgian.

00EET | R

o e mpreguacion  bage de cndion |WE
safiltcs  ragon de 15 s

EEEE

Sumniztre  colacacion de carpeta de 3
<anareta azhiltca, de an. ok ezpezar,
nclupe: Sumiistro y plicacitn de rego do
liga base de emulgion azfatics, tndlido y
compactado de carpets, compactad al 35%
e zu PYEM), riego de zelle con material
petreo 4, mano de obrs, quipa ytade o
necezara pars 2u corrects ejecucion

BEEE

Colocacion de banderak de sehlizacion | PZA

plcacion dc intir ds bandsraks P2,

Rotulacion de bandrols PEh

Dact. Electrica

7.1

5.65

5.56

.84

T

6.20

Cable de Cobre dod CU-2 AWG l

il Tiliao 2 M1 o

323,00
A0

22000

232.00

400

1220

4600

)

giotn de concrats RNTES nl

10

gicha e cancrate RMTEE )

20

egistro de concrato BTMENTES

Sovds de concreto sumergible

0

dor reducida ETIF
BT

5.0

280

[

6320

il Tileo T4V ET

3630

]

50

HED

250

(£

egistro de concrato RETEN

12200
26540

[E
18350

[

3

120

gich ¢ concreto RETER

Turete de concreto para medicion doble

eliducto PAD lizo 1 14" AP

st de concreta piramidal 0.Tx0 520,50

itz
Ragiotro de concrato S3:30x40 <ne.

Fegiotro de concreto 404060 ns

et de conereto para control de
shimbrado
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Concepto ‘Un|,°““:“’| P | OCTUBRE | NOYIEMBRE DICIEMBRE | ENERO | FEBRERD | MAR
I I

e |

(((((((
1] 2 3] 1] 5] 6] 7] 8] 9] 0] | 2] 2] | 15] 16] [ ) T |

ableado Electrica (mediafbaj [X - - - B B 5 . . ~ ~ ~ " 5 B0

001 001] 0.01

l 3, 50 200

1P col WO AWG 23K | ml | 530

[codos, boqulliz) | pes 12l

) a00| oo 200

Al graficar la tabla anterior se puede observar la similitud del avance programado
con lo realmente ejecutado, esto es mas visible en las tres primeras lineas
(despalme, plataformas y drenaje), es en las actividades posteriores en las que el
programa se diferencia en gran medida de lo realmente ejecutado, sin embargo

estos aspectos se veran con mayor detenimiento en el siguiente capitulo.

1000

Avance Real 500 ,/

"El Faro" /
800
= Despalme

— Plataformas / /
60.0
Drenaje / / /
Porcentaje
Sub-base 500
’ / g /
— Base /
400

Agua Potable /
Obra Civil Electrica (MT/BT/AP) . /] e
Obra Electromecanica (MT/BT/AP) / /
Pavimentacién 00 / /
100 //_, - - |
00 —- ‘
o 4 8 12 16 20 24 2/‘3 32
Semanas |

Semana Actual

Gréfica 10. De Avance Real

Otro aspecto importante que se puede notar en esta grafica es que practicamente
todas las actividades estan inconclusas, esto se debe a que los datos recabados
son suficientes para el motivo de esta Tesis, que es el de comparar las dos obras en
cuestion, asi que se lleg6 unicamente a las semana 20 de construccién, siendo que

segun el programa de obra actualizado, la obra se concluira alrededor de la semana
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31. Sin embargo y para la validez de este trabajo se cuenta con la suficiente
informacién para comparar las dos obras y medir las diferencias que nos interesan.

En esta obra al implementar el Sistema Ultimo Planificador se tienen mediciones
que no se llevaron en la obra anterior, dichas mediciones se muestran a
continuacién y constan de lo siguiente: Evaluacion de Residentes, Porcentaje de

Actividades Completadas y Principales Causas de Incumplimiento.

Evaluacion de Residentes y Porcentaje de Actividades Completadas (P.A.C.)

Esta evaluacién es producto de las juntas semanales que se realizaron en obra, en
las cuales se hacia la evaluacion a manera de platica del por qué se cumplieron o
no las metas de la semana. Estas metas se programaban la semana anterior
dependiendo de los recursos disponibles y se plasmaban en el siguiente documento

que se nombré Orden de Trabajo Semanal.

Tabla 13. Orden de Trabajo Llena

Residente: Ing OmarPeres .
Periodo;  de Bfoyon [l 2801/2012 orden de T]'aba!o semanal
®de semana: 15 Ema dutices de Resdente
Obe: *®l®wes® 00 e e 75 Ndesct compl [PACE 600
6 i e i ik # de actividades §
Actividad | anl Programa | ubeatén | Recursos | Control del periodo
[cant. progr.  Jcant. Real, Matenal [ Disp. Mo | Disp. Equipc | Disp. | % de cumplimiento | Obsenvacones
Tuberia drenaje 15 m [ 5788 | ¢ cemw Tubs 15 ok_|Cusd. Tuberos | ok |[1mer o 117% Juan Batamr
1 Baiarna o
Fomidevam pza 350 300 | FoTema Cermento ok_|Cusd_ AlbaR o _|1Reto o 100% uan Bamar
Arena ok
Graa ok
Tabigue ok
P, del Mar ) [Roberto Navarro.- Fard la retro por
Tuberia dn . 2 3 Tul k fouad.m 1 2
beria drenaje B m oo 3200 jmz 1) o 5 ok JCuad. Tuberos ok Retro o 3% tukn en sir Hid
1 Baiarna o
Fomsdevsin pza 300 100 BV Cemanto ok |cuad. alkafi o |1reto o 3% ::buo Wavarro.- Parc a ratra por
33 en 55t H
arena ok
Graa ok
Taigue ok
Reparaciones descargas paa 1800 1800 M 2y Tubo & ok_|cusd. Tuberos ok |1 et o 100% R oberts havarro
1Balarna ok
% de imi general: TE%

La columna de Cantidad Programada (Cant. Progr.) es la meta de la semana que
empieza y el viernes de esa misma semana se llena la columna de Cantidad Real
(Cant. Real), con lo cual se obtienen los porcentajes de cumplimiento general (76%
para este caso) y de P.A.C. (60% para este mismo caso). Aqui lo importante es

obtener el por qué no se cumplen las metas, para actuar en consecuencia y
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aprender de los errores o0 carencias que impiden que cada encargado ejerza el

programa de obra, esta informacion se ingresa en la columna de observaciones.

Una vez llenada la orden de trabajo de la semana saliente y preparada la orden de

trabajo de la semana que viene, se procedi6 al vaciado de la informacion

proveniente de dicha orden para su posterior evaluacion. Para graficar el porcentaje

de cumplimiento y el P.A.C. se utiliz6 la siguiente tabla.

Tabla 14. Evaluacion de Residentes

. . promedio | OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
Evaluacion de Residentes Historl
sorco 19| 2| 3| 4 s| s 7| 8 o 10 11| 12| 13| 14] 15| 16| 17| 18 19| 20| 21| 22
Nombre: Frente:
Ing. Omar Perez % de cumpl. 88% 45%| 97%| 99%| 50%|140%| 68%| 91%| 88%| 98%|141%| 86%|104%| 73%| 67%| 76%|174%| 41%| 69%| 65%| 79%
' P.AC. 49% 0%| 60%| 60%| 20%| 75%| 25%| 50%| 50%| 67%| 80%| 67%| 71%| 57%| 33%| 60%| 75%| 11%| 25%| 45%| 49%
. % de cumpl. 74% 100%) 100%)| 73%| 65%| 75%| 96%| 91%| 77%| 99| sou| 87u| B1m| 65wl 43%| 3%| e5u| 74%|
Margarito Solano
P.A.C. 39% 80%| 40%| 60%| 25%| 40%| 650%| 67%| 20%| 75%| 25%| 20%| 40%| 20%| 0%| 0%| 45%| 39%

De la tabla anterior se desprende la grafica siguiente, en esta tabla

se ve el

comportamiento del P.A.C. a lo largo de tiempo expresado en semanas. Pudiendo

verse claramente que semanas fueron buenas o malas en cuestién de avance, por

ejemplo las semanas 17 y 18 fueron pésimas en cuanto a rendimiento es ahi donde

se debe de poner mucha atencién al por qué y actuar de inmediato para que lo que

causd dicho retraso no se vuelva a presentar.

Porcentaje de Actividades Completadas (P.A.C.)

100%

90%

80%

70% \ A /\ A A

o vA N A

ol B W VAN W A A A

o6 N ANY 7\ AN\ -

W NS ANK SN VA A

o\ VY VAN W/

10% l \V I

0% !

12 |3(4|5|6|7|8 |9 |10(11|12(13|14|15|16(17 (18|19 |20| 21|22 |23 |24

= |ng. Omar Perez | 0% |60%|60%|20%|75% (25%|50% |50% 67% B0% |67%|71%|57%|33%|60% | 75%|11%|25% [45% [49%
w— Margarito Solano 80% |40% |60% |25% [40% |60% |67% | 20% [75%|25% | 20%:|40% |20% | 0% | 0% |45% 359%

Gréfica 11. Registro del P.A.C.
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Principales Causas de Incumplimiento

Producto de la informacion de las 6rdenes de trabajo se tiene también el registro de
las principales causas de incumplimiento de cada semana las cuales deben ser
comentadas en las juntas semanales para proponer soluciones inmediatas en la
medida de lo posible. Esta informacion se vacié en la tabla que se muestra a

continuacion.

Tabla 15. Registro de Causas de Incumplimiento

Causas de inclumplimiento: | % incidencia: |Responsable: 11 2 3 4 51 6 7 8 9 10 1] 12| 13 14 15 16 17| 18] 19
Mala programacién de actividades 10% Urbanizacién 1 1 1
Indefinicién del proyecto 6% Proyectos 1 1
Atraso en la entrega de informacion 0% Proyectos
Planos defectuosos 6% Proyectos 1 1
Falta de materiales/mala calidad 13% Compras 1 1 1 1
Falta de mano de obra 6% Urbanizacion 1 1
Falta y/o falla de maquinaria 23% Taller 1 1 1 1 1 1 1
Mala ejecucidn de los trabajos 13% Urbanizacién 1 1 1 1
Clima 6% n/a 1 1
Trabajos imprevistos 3% Proy/Urba 1
Mala calidad agregados 6% Proveedor 1 1
Problemas con municipio 6% Juridico 1 1

La idea de llevar este registro es la de identificar los principales puntos a atender
para hacer del flujo de las actividades una linea mas estable y por lo tanto mas
predecibles, que es lo que busca a grandes rasgos el Sistema de El Ultimo
Planificador. Sirve también para prever problemas que se presentaran en proyectos
posteriores, dejando un precedente a los futuros encargados de la empresa
evitando asi que la informacién se vaya con las personas al cambiar de fuente

laboral.

La tabla anterior se grafica de la siguiente manera.
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Principales Causas de Incumplimiento Urbanizacion

M Mala programacion de actividades 259
W Indefinicidn del proyecto

M Atrasoen la entrega de informacion 20%
M Planos defectuosos

M Falta de materiales/mala calidad 15%
m Falta de mano de obra

m Falta y/o falla de maquinaria 10%
® Mala ejecucion de los trabajos

Clima

® Trabajos imprevistos

LE

Gréfica 12. De Las Causas de Incumplimiento

2.5. Observaciones y comentarios

La implementacién de cualquier metodologia de trabajo diferente a la que se ha
venido manejando implica cierta resistencia al cambio y por consiguiente es
necesaria la comunicacién continua con el personal encargado de preparar y dar
seguimiento a los formatos antes expuestos. En este caso sin duda lo mas dificil fue
el inculcar a los encargados de obra el uso de la Orden de Trabajo ya que es el
documento con el cual se dejan asentados los acuerdos que se tienen en las juntas

y sin este documento no se tiene la informacién para hacer funcionar el sistema.

En resumen se puede decir que las principales barreras para implementar la

metodologia son las siguientes:

¢ Dificultad para que la informacion fluya; es un trabajo constante que muchas
veces tiende a dejarse de lado por las presiones de la construccion. Las
areas de las cuales provienen muchos problemas no compartiran la
informacién.

e Tendencia a querer sobre evaluarse; es necesario tener candados con los
cuales verificar la informacion que llega, de lo contrario los encargados
tratardn de mejorar su evaluacion mintiendo en sus resultados.

e Lo normal, la resistencia al cambio. En este sistema por lo general viene de
los mandos medios ya que son ellos los que deben generar gran parte de la

informacién, lo cual implica trabajo. En cambio en los mandos inferiores
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genera cierto entusiasmo y una mayor comprension de los problemas de la
obra.

Por el contrario los principales beneficios que genera la implementacion de esta

metodologia son los siguientes:

e Se crea un historial; se deja un registro escrito de los problemas pasados y
la solucién aplicada.

e Brinda claridad en la identificacion de problemas; se basa la toma de
decisiones en nimeros y no en sentimientos estimados.

¢ Elimina el factor social de las evaluaciones; se tiene un registro exacto de
cudles son los encargados que entregan los mejores resultados.

e Mejora la comunicacion; con las juntas se genera un sentimiento de union y

se dejan en claro las metas del equipo y no de cada integrante por separado.
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3. Anaélisis

3.1. Introduccién

En este capitulo se realizara el andlisis de la informacién obtenida con los formatos
expuestos en el capitulo anterior para determinar si se cumple o no la hipotesis
inicial de esta Tesis, asi como para definir los principales aspectos buenos o malos
de la metodologia Last Planner. Se realizar4 el andlisis en el mismo orden que el
capitulo anterior, es decir primero la Obra 1, después la Obra 2 y por ultimo se

realizara la comparativa de la informacién de los 2 proyectos.

3.2. Método de Andlisis

Aqui se describen los pasos que se tomaran para hacer el analisis de la informacion
recabada, los cuales tendran el siguiente orden:

1. Se realizard una explicaciéon del porque de las diferencias entre la
produccién semanal planeada y la real, asi como la comparativa grafica del
comportamiento de cada una de las actividades de las dos obras.

2. Se obtendra la variacion de la productividad de cada uno de los conceptos y
proyectos para después compararlos y obtener el incremento o disminucién
de la misma de una obra a otra.

3. Se hard un analisis de la variacion del P.A.C. de los encargados de obra a lo

largo del Proyecto 2.

3.3. Andlisis de los resultados

3.3.1. Producciéon Semanal Obra 1

Abajo se muestran las dos gréficas de produccion semanal, la primera representa el

programa de obra y la segunda representa el avance real.
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Gréfica 14. Avance Real Obra 1

Con la comparacion de estas dos gréficas se pudieron hacer correcciones de
velocidades de trabajo, asi como del orden de ejecucion de los mismos.
Desgraciadamente este proyecto sufrié variaciones durante su construccion por lo
que se tuvieron que realizar muchos re-trabajos incluyendo el levantamiento de

vialidades ya existentes, asi como lineas de drenaje ya instaladas. Lo cual se vio
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reflejado en la tabla de avances como avances negativos y en la gréafica se vio como
un zigzagueo de arriba hacia abajo.

Otro aspecto importante que se puede apreciar es que practicamente todas las
actividades iniciaron segun lo programado, por ejemplo la actividad de Drenaje inicié
en la semana 2, segun lo programado, el Agua Potable inici6 en la 4, también segun
lo programado, Unicamente la actividad de pavimentacion se podria decir que inicio
retrasada por 3 semanas, esto permite apreciar que a partir de la semana 9 se
comenzaron a tener problemas graves en el proyecto.

En la actividad Plataformas del avance real se tiene entre la semana 11 y 14 un
descenso en el avance, esto se debe a que en este lapso de tiempo se deshicieron
plataformas ya terminadas debido a un cambio en el tamafio del modelo de
vivienda, lo que implicé un re trabajo que también se reflejo en drenajes y por lo
tanto en las vialidades (base).

Por ultimo, como se puede ver, la obra quedoé inconclusa y sélo se entregaron las
primeras 2 plataformas (faltando el 14% para finalizarlas todas) con todos los
servicios funcionando, las deméas quedaron soélo empezadas, pero ninguna

terminada al 100%.

1000

Avance Real 200 p
Obral /
800
~
=——Despalme 700 / \\\/
—Plataformas / P ———

—Drenaje

Faltd por ejecutarse el 14 %

—5Sub-base Porcentaje w00

” 7~

—Base /—Q
L~

N

——Agua Potable 400
Ductos Elect. Media/Baja / /
Cableado Elect. Media/Baja e / 7/
Pavimentacion 200 /
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\
L

0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Grafica 15. En los circulos rojos se ven graficados los re trabajos més fuertes.
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3.3.2. Produccién Semanal Obra 2

Al igual que la obra anterior se muestran las dos graficas de produccién semanal, la
primera representa el programa de obra y la segunda representa el avance real.
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Gréfica 16. Lookahead Obra 2
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Como se puede apreciar hay una notable diferencia entre lo planeado y lo realmente
ejecutado, sin embargo, en la actividad de “Plataformas” se puede ver la mayor
similitud entre las 2 gréaficas, esto se debe sin duda a que es la actividad en la que
los rendimientos histéricos se han controlado mejor en la empresa, ya que la
conformacion de plataformas es la que da tramo a todas las deméas actividades de la
edificacion y por lo tanto su avance es primordial para todo el tren de trabajo.

La actividad de “Drenaje” también tuvo un buen comportamiento las primeras 16
semanas de trabajo, sin embargo, a partir de esa semana se tuvo una marcada
desaceleracion en el ritmo, lo cual se debi6 a la mezcla de varios factores, se
tuvieron 2 semanas de fuertes lluvias (semanas 17 y 18) que causaron inundaciones
y obligaron a detener muchos frentes de trabajo, esto sumado a una problemética
en los suministros de material y mdaltiples fallas de la maquinaria necesaria para
realizar las excavaciones. Este suceso se ve también reflejado en las lineas de
“Plataformas” y “Base (Vialidades)”. Esta ultima teniendo que suspenderla por mas
de un mes para reparar los dafios dejados por el temporal. Esto nunca se previé ya

que era el mes de Enero, en el cual son muy raras este tipo de lluvias.

Avance Real

— Despalme

— Plataformas

Drenaje
Porcentaje
%

Sub-base
—Base

Agua Potable

Obira Chvil Electrica (MT/BT/AP)

Obra Electromecanica (MT/BT/AP)

Pavimentacidn

L=

o i | 12 11 ] 0 T B 2
Liigada di Mag, reatads Semanas Sakda Mag. reatadas

Semana Actusl

Gréfica 18. Analisis del Avance Real
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En la grafica de arriba se puede ver el lapso de tiempo en el que se rentaron
maquinas para soportar el ritmo de trabajo, el achurado azul muestra las 2 semanas
de lluvia que causaron retrasos, por ultimo en el circulo rojo se encierra el cambio
de orden en los trabajos de base en vialidades, trasladando esta actividad después
de los trabajos de agua potable y ducteria eléctrica.

Un detalle que resalta es la distancia que hay entre la linea de “Drenaje” y “Obra
Civil Eléctrica”, esto se debe a que se cambio el tipo de material y los espesores de
capa en la sub-base (razén por la cual la linea de “Sub-base” aparece muy
desvanecida y completada al 100% en la semana 17). Con estos cambios
practicamente se eliminé la capa de sub-base y se aumento el espesor de la base.
Haciendo que en la vision global del proyecto se vea como que la “Obra Civil
Eléctrica” comenzd muy tarde.

Por dltimo, es de notar la paridad con la que se desenvuelven cada una de las
lineas, lo cual hace pensar que para un proximo proyecto se pueden re-pensar los
buffers dados a cada linea, acomodandolos de mejor manera y minimizando o

ampliando el buffer segln sea el caso.

3.3.3. Variacién de la Productividad

Como ya se dijo en la Introduccién, para esta Tesis se definir4 la productividad de la
siguiente manera: “La relacién entre los resultados y el tiempo utilizado para
obtenerlos”, es decir, cuanto menor sea el tiempo que lleve a obtener el resultado
deseado, mas productivo es el sistema. Asi que primero se obtuvo la produccién por
concepto es decir la produccién de cada uno de los conceptos de trabajo que
contiene el catalogo de las dos obras a medir, como se muestra en la tabla de la
siguiente pagina.

Posteriormente se compararon las producciones de las dos obras por cada
concepto, aqui vale la pena hacer una aclaracion, sélo se compararon los conceptos
que se repiten en las 2 obras, es decir, si un concepto sélo aplica para una de las
dos obras se desecho del ejercicio, esto para hacer que el resultado sea lo mas real

posible.
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Tabla 16. Medicién de la Produccion

Obra 1

Concepto

Cant. Total

Tiempo Total (sem)

Produccion

Despalme

Despalme de terreno en 15 cme. de espesor promedio
con maguina. Incluye: Equipo, herramienta v todo lo
necesario par su correcta ejecucion.

Mz

19,925.92

1.00

19,925.92

Carga y acarreo de material producto de despalme en
camion a banco de tiro ubicado a & km de distancia
aprox. Incluye: Equipo, mano de obra v todo lo
necesario para =u correcta ejecucion.

M3

2,938.89

1.00

2,988.89

Plataformas

Formacion de base de 30 cms de espesor promedio a
base de material producto de banco “tepetate™ en
capas de 15 cms de espesor compactado al 5% de =su
PWSM. Incluye: Material, acarreo de banco a obra,
tendido v acamellonado de material con
motoconformadora, compactado, eguipo, mano de obra
¥ todo lo nece=sario para 2u correcta ejecucion.

M3

7.463.05

1000

T46.31

Drenaje

Suministro ¥ colocacion de tuberia de PWC Mowvafort de
107 de diam. Incluye: Acostilado de tuberia con material
producto de excawvacion, engrasado de junta de hule,
materiales, mano de obra, equipo vy todo lo necesario
para su correcta ejecucion.

ML

2480

3.00

8.27

Suministro ¥ colocacion de tuberia de PAC Nowafort de
8" de diam. Incluye: Acostillado de tuberia con material
producto de excawvacion, engrasado de junta de hule,
materiales, mano de obra, equipo ¥ todo lo necesario
para su correcta ejecucion.

299.00

9.00

33.22

Pozo de visita de seccion wvariable de 0.80 a 0.60 m de
1.50 m de profundidad a base de muros de tabique r.or.

P4

11.00

F.00

1.57

Suminigtro ¥ colocacion de descargas 47

PZA

81.00

5.00

13.50

Base

Formacion de base de 15 cms de esxpesor promedio a
base de material producto de banco “tepetate™ en
capas de 15 cms de espesor compactado al 5% de su
PWwSM. Incluye: Material, acarreo de banco a obra,
tendido ¥ acamelionado de material con
motoconformadora, compactado, eguipo, mano de obra
v todo lo necesario para su correcta ejecucion.

M3

355.16

3.00

118.39

Agua Potable

Suministro ¥ colocacion de tuberia de 27 PVWC hidraulico
RD 32.5. Incluye: Materiales, mano de obra, eguipo v
todo lo necesario para su correcta ejecucion.

ML

396.81

9.00

44,09

Suministro ¥y colocacion de "TEE™ de 2" PWC hidraulico

PEa

4,00

2.00

2.00

Suministro ¥y colocacion de "CODO 90 " de 2" PWC

PEa

1.00

1.00

1.00

Suministro ¥ colocacion de "TAPON™ de 27 PWC

PEA,

2,00

1.00

2.00

Atragues de concreto simple de 20 = 20 = 30 cms,

PEA,

500

2.00

3.00

Toma domiciliaria en linea de 27 a base de tubo de kitec
azul 1218 de 1/2" de 1.50 m de long., Incluye:
abrazadera de PWVC de 27 1/27, wahlrula de insersion de
142", walvula esfera Fig. S50 13 mm, tubo gaby. De 1427,
codo gatv. De 1427, conector de 1/27 gahv. Incluye:
materiales, mano de obra, equipo v todo lo necesario
para su correcta ejecucion.

PEA,

62.00

4.00

15.50

Pavimentacion

Banqgqueta de concreto Fo=150 kg/icmz de S cm= de
eSpesor.

ML

10000

4.00

25.00

Guarnicion de concreto simple de 15 x 30 cms “tipo
pecho de paloma”™, concreto Toc=200 kg/cmz

ML

371.29

S.00

7426
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Tabla 17. Medicion de la Produccion

Obra 2

Concepto

Cant. Total

Tiempo Total {(sem)

Producciéon

Despalme

Despalme de terreno en 15 cms. de espesor
promedio con maquina. Incluye: Equipo, herramienta v
todo lo necesario par su correcta ejecucion.

M2

134,814.18

9.00

14,979.35

Carga y acarreo de material producto de despalme en
camion a banco de tiro ubicado a & km de distancia
aprox. Incluye: Equipo, mano de obra v todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

M3

26,288.77

2.00

3,286.10

Plataformas

Formacion de base de 30 cms de espesor
promedio a base de material producto de banco
“tepetate™ en capas de 15 cms de espesor
compactado al 5% de su PWYSM. Incluye: Material,
acarreo de banco a obra, tendido v acamelionado de
material con motoconformadora, compactado, equipo,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.

M3

46,235.00

22.00

2,101.59

Drenaje

Suministro v colocacion de tuberia de PWC Novafort de
10" de diam. Incluye: Acostilade de tuberia con
material producto de excavacion, engrasado de junta
de hule, materiales, mano de obra, equipo vy todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

ML

376.82

6.00

62.80

Suministro v colocacion de tuberia de PWC Movafort de
8" de diam. Incluye: Acostilado de tuberia con material
producto de excawvacion, engrasado de junta de hule,
materiales, mano de obra, equipo v todo lo necesario
para =u correcta ejecucion.

ML

2,935.60

11.00

266.87

Pozo de visita de seccion variable de 0.90 a 0.50
m de 1.50 m de profundidad a base de muros de
tabigue r.r.

PZA,

93.00

17.00

5.47

Suministro v colocacién de descargas 6"

PEA

1,291.00

19.00

67.95

Base

Formacion de base de 20 cms de espesor promedio
a base de material producto de banco “tepetate™ en
capas de 15 cms de espesor compactado al 95% de
su PWSM. Incluye: Material, acarreo de banco a obra,
tendido v acamellonado de material con
motoconformadora, compactado, equipo, mano de
obra y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

M3

16,094.00

10.00

1,609.40

Agua Potable

Suministro v colocacion de tuberia de 2" pvc
hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales, mano de cbra,
equipo v todo lo necesario para su correcta ejecucion.

ML

4,135.12

13.00

318.09

Suministro v colocacion de "TEE"™ de 2" PwC hidraul

PEZa

6.00

1.00

500

Suministro v colocacion de "CODO 90 " de 2" puc

PEZa

5.00

2.00

2.50

Suministro v colocacion de "TAPON" de 2" pwC

PEZa

10.00

1.00

10.00

Atraques de concreto simple de 30 x 30 x 30 cms,

PEZA

35.00

A.00

8.75

Toma domiciliaria en linea de 27 a base de
tubo de kitec azul 1218 de 1/2" de 1.50 m de long.,
Incluye: abrazadera de PVC de 27 1427, valvula de
insersion de 1/2", wvatrula esfera Fig. 550 13 mm, tubo
gahlv. De 1/27, codo galv. De 1/27, conector de 1/27
gahr. Incluye: materiales, mano de obra, equipo v todo
lo necesario para su correcta ejecucion.

PEZA

876.00

12.00

F3.00

Pavimentacion

Banqueta de concreto Toc=150 kg/icmZ de 5 cms de
esSpesor.

ML

2,734.69

T.00

393.53

Guarnicion de concreto simple de 15 x 30 cms.
“tipo pecho de paloma”, concreto Fo=200 kg/cm2.

ML

4,075.50

6.00

679.25
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Tabla 18. Medicién de la Produccion

Variacion de la Producti

Produccion Produccion | Var. De la

Concepto un. Obra 1 Obra 2 producc.

Despalme

Despalme de terreno en 15 cms. de Mz 19,925.92 14,979.35 75584
espesor promedio con maquina. Incluye: Equipo,
herramienta v todo lo necesario par su correcta
ejecucion.

Carga y acarreo de material producto de K3 2,988.89 3,286.10 110%
despalme en camion a banco de tiro ubicado a §
km de distancia aprox. Incluye: Equipo, mano de
obra w todo lo necesario para su correcta
gjecucion.

Plataformas

Formacion de base de 30 cms de espesor M3 746.31 2,101.59 2RI
promedio a base de material producto de banco
“tepetate™ en capas de 15 cms de espesor
compactado al 5% de su PWVSM. Incluye:
Material, acarreo de banco a obra, tendido w
acamellonado de material con
motoconformadora, compactado, eguipe, mano
de obra y todo lo necesario para su correcta
gjecucion.

Drenaje

Suministro ¥ colocacion de tuberia de PWC ML 8.27 62.80 TE0%%
Mowvafort de 10™ de diam. Incluye: Acostillado
de tuberia con material producto de excawvacion,
engrasado de junta de hule, materiales, mano de
obra, equipo v todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

Suministro ¥ colocacion de tuberia de PWC ML 3322 266.87 203%
Mowvafort de 8" de diam. Incluye: Acostilado de
tuberia con material producto de excawvacion,
engrasado de junta de hule, materiales, mano de
obra, eguipo v todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

Pozo de visita de seccion variable de 0.90 a| PZ4 1.57 5.47 3A8%
0.60 m de 1.50 m de profundidad a base de
muros de tabigue r.r

Suministro ¥ colocacién de descargas 67 PZa, 13.50 67.95 503%
Base
Formacion de base de 20 cms de espesor K32 118.39 1,609.40 1359%

promedio a base de material producto de banco
“tepetate™ en capas de 15 cms de espesor
compactado al 5% de su PWVSM. Incluye:
Material, acarreo de banco a obra, tendido w
acamellonado de material con
motoconformadora, compactado, equipo, mano
de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.

Agua Potable

Suministro v colocacion de tuberia de 2" ML A44.09 318.09 T21%%
PC hidraulico RD 32.5. Incluye: Materiales,
mano de obra, equipo y todo lo necesario para
=U correcta ejecucion

Suministre v colecacion de "TEE™ de 2™ pw | PZA 2.00 6.00 300%
Suministro ¥ colocacion de "CODO 90 " de 2| PZ& 1.00 2.50 250%
Suministre v colecacion de "TAPON™ de 27 p PZA 2.00 10.00 S00%
Atraques de concreto simple de 30 x 30 x 30 d PFZA 3.00 8.75 292%
Toma domiciliaria en linea de 2" a PZA 15.50 73.00 A71%

base de tubo de kitec azul 1216 de 142" de 1.50
m de leng., Incluye: abrazadera de PWC de 27
1427, walvula de insersion de 1/27, valvula esfera
Fig. 550 13 mm, tubo galv. De 1/27, codo galv.
De 1/27, conector de 1/27 gahv. Incluye:
materiales, mano de obra, eguipo v todo lo
necesario para su correcta gjecucion.

Pavimentacion

Bangqueta de concreto fe=150 kg/icm2 de S ML 25.00 393.53 15745
cms de ezpesor
Guarnicion de concreto simple de 15 = 30 ML 7126 679.25 915%;
cms “tipo pecho de paloma”, concreto fc=200
kgiocm2.

Variacion General de la Productividad 579%
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Como se puede apreciar en las tablas anteriores, la diferencia entre la produccion
de la obra 1y la obra 2 es bastante elevada, teniéndose un incremento promedio del
579%, esta variacion resulto inesperada, sin embargo, se puede explicar por varias

razones:

e Laobra 1 desgraciadamente tuvo problemas desde su inicio, con cambios de
proyecto con los trabajos ya empezados, lo que implicé un retroceso en el
avance ya que se tuvieron que levantar lineas de drenajes ya instaladas, asi
como cambios en niveles de plataformas de vivienda.

e La obra 1 quedoé inconclusa y con un avance general del 26.94 %, lo que
provoc6 gue en muchas actividades no se superara la fase inicial en la que
por lo general los rendimientos son menores a los que se tienen una vez que
se ha establecido un cierto avance y se han afinado algunos aspectos de los
procesos.

¢ En el Gltimo mes no se tuvo certeza sobre el futuro de la obra, por lo que se
disminuyé o incluso se detuvieron varios frentes de trabajo, dejando
Unicamente los mas basicos (plataformas y ducteria eléctrica) y a un ritmo

bastante bajo.

3.3.4. Analisis del P.A.C. (Obra 2)

El Porcentaje de Actividades Completadas de esta obra se midi6 semanalmente y
es producto del llenado de la orden de trabajo para evaluar el desempefio de cada
residente del proyecto.

En este caso hay dos encargados, el Ing. Omar Pérez que inici6 la obra y se
encarg6é de los trabajos de drenajes y agua potable y el Ing. Margarito Solano
encargado de los trabajos de movimiento de tierras (plataformas y vialidades).
Como se comentd, el Ing. Omar Pérez fue el que se encargé de los primeros
trabajos en la obra, incluyendo el inicio del despalme del terreno y el trazado inicial
de las primeras plataformas, asi como dar el inicio a los drenajes es por esto que su
gréfica inicia antes de la del otro encargado.

En la gréfica de abajo se puede apreciar la fuerte variabilidad que se present6 a lo

largo de las 20 semanas en que se realizd la medicion, para la linea roja se puede
66



ver que entre la semana 7 a la 13 se tuvo un lapso de relativa estabilidad seguido de
un fuerte descenso, este incremento coincide con la llegada de la maquinaria
rentada, teniendo una tendencia parecida en la linea azul salvo un abrupto
descenso en la semana 11 que se debi6 a que no sélo se cumplié una de las 5
actividades de esa semana, sin embargo, las otras 4 actividades tuvieron buen
comportamiento siendo la mas baja de un 82% de cumplimiento, siendo pues esta

semana muy buena en cuanto avance.

Porcentaje de Actividades Completadas (P.A.C.)

100%

90%

BO%

0% \ A N A A

0% A\ PNl A N 7\

0% I\ 1 \A 7 N AN\ /S \

0% / \ /N\AN / N AN\ / \ o

20% / \/ \/N\ -~ \/ A\ VA N\ /7
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o N/

12 s[afs[e[7 e o w213 1s[15[15[1718]12]20

——Inz. Omar Perez 0% | 60% | 60% | 20% | 75% | 25% | 50% | 50% | 67% | 80% | 67% | 71% | 57% | 33% | 60% | 75% | 11% | 25% | 45% | 49%
—— Ing. Margarite Salano BO% | 40% | 60% | 25% | 40% | 60% | 67% | 20% | 75% | 25% | 20% | 40% | 20% | 0% | 0% | 5% 39%

Gréfica 19. Del P.A.C.

Para la semana 13 ya se tiene una tendencia al descenso en los cumplimientos
siendo esta tendencia causada por dos factores que afectaron a ambos encargados,
una fue la aparicion de una capa de piedra a sélo 60 cms. de profundidad lo que
retraso los trabajos de drenaje y por consiguiente los trabajos de movimiento de
tierras en este caso de las vialidades. Posteriormente se puede apreciar al igual que
en la grafica de avance el efecto que tuvo la lluvia en las lineas de los
cumplimientos de los encargados, llegando incluso a ser del 0% dos semanas
consecutivas para el encargado de movimiento de tierras.

Aunado al levantamiento del P.A.C. se llevo registro de las causas por las que no se

cumplié cada semana con la meta.
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Tabla 19. Causas de Incumplimiento

Causas de incl limi % incidencia: P bl 1] 2| 3| 4 5 6| 7| 8 9| 10 11 12} 13| 144 15| 16) 17 18 19|  20]
Mala programacidn de actividades 10% Urbanizacié 1| 1 1
Indefinicién del proyecto 6% Proyectos 1 1
Atraso en la entrega de informacian 0% Proyectos
Planos defectuosos 6% Proyectos 1 1
Falta de materiales/mala calidad 13% Compras 1 1 1 1
Falta de mano de obra 6% Urbanizacié 1 1
Falta y/o falla de maquinaria 23% Taller 1 1 1 1 1 1 1
Mala ejecucian de los trabajos 13% Urbanizacié 1 1 1 1
Clima 6% nfa 1 1
Trabajos imprevistos 3% Proy/Urba 1
Mala calidad agregados 6% Proveedor 1 1
Problemas con municipio 6% Juridico 1 1

Dicho registro se obtuvo también de la informacion proveniente de la orden de
trabajo en conjunto con la bitacora de obra, se tomo la clasificacion que propone el
documento de Last Planner y se le adicionaron algunos conceptos que se
presentaron en el transcurso de la obra, por ejemplo, Problemas con el municipio.
Para este proyecto, por ejemplo, se tiene que la principal fuente de retrasos fue
“Falta y/o falla de maquinaria”, seguido por “Mala ejecucion de los trabajos”y “Falta
de Materiales/mala calidad”. Usando esta informacion se tomaron decisiones a largo
plazo para la empresa, siendo la mas importante la inversion en el area de
maquinaria ya que es ahi donde se tiene la mayor causa de incumplimientos por
parte de los residentes.

Principales Causas de Incumplimiento Urbanizacion

25%
B Mala programacion de actividades

N Indefinicion del proyecto
W Atrasoen la entrega de informacidn 20%
W Planos defectuosos

M Falta de materiales/mala calidad

Mala ejecucidn de los trabajos; 13%

alta de materiales/mala calidad; 13%

¥ Falta de mano de obra 15%

M Falta y/o falla de maquinaria

ala programacian de actividades; 10%

ndefinicidn del proyecto; 6%
alta de mano de obra; 6%
ala calidad agregados; 6%
roblemas con municipio; 6%
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Gréfica 20. Causas de Incumplimiento
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Otro aspecto importante a considerar es el de la mejora en la calidad de la mano de
obra, ya que segun la gréfica, la segunda causa de incumplimiento es la “Mala
ejecucion de los trabajos”, siendo este cambio de una naturaleza bastante delicada,
ya que implica el cambio en el personal con que se cuenta, de esta forma se puede
analizar cada orden de trabajo para determinar a qué individuos de la organizacion
se le debe considerar para capacitacion e incluir en el equipo a personal con mayor
experiencia en ciertas areas, como, por ejemplo, en las cuadrillas de tuberos que es

bésico para tener una buena instalacion.

3.4. Conclusiones y comentarios

Como conclusion de este capitulo se puede decir lo siguiente:

1. Ninguna de las 2 obras tuvo una similitud clara en cuanto al programa de
obra original y el avance real recolectado, razén por la cual se deben mejorar
los programas de obra para hacerlos mas apegados a la realidad usando
siempre los rendimientos histéricos que se vayan acumulando en la vida de
las empresas.

2. La mejora en la produccion de la obra 1 a la obra 2 se vio potenciada en
gran medida a los graves problemas que se tuvieron en el primer proyecto,
teniendo como resultado que los rendimientos de la obra 1 fueran bastante
bajos, y a la hora de compararlos con los de la obra 2 se obtuvo un
incremento en la produccién que dificilmente se lograria al comparar 2 obras
“sanas”.

3. El analisis del P.A.C. arroj6 conclusiones muy concretas y Utiles para la toma
de decisiones de cualquier empresa constructora, en este caso, indica que
se debe centrar la atencién en el equipo y maquinaria con que se cuenta, asi
como mejorar la calidad de la mano de obra y asegurar de alguna manera el
correcto suministro de los insumos necesarios para el avance. Atendiendo a

estos 3 conceptos se podria tener una mejora significativa en el corto plazo.
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Conclusiones

Introduccién

Con esta parte se cierra esta Tesis, aqui se detallardn las conclusiones a las que se
llegé con el andlisis de la informacién recabada en el transcurso de este trabajo, se
definira si la hipotesis se cumplié y en qué medida, asi también se definiran las
principales barreras y beneficios a la hora de implementar la metodologia en
cuestion. Por ultimo se daran algunas recomendaciones para el caso en que algun
investigador quiera ahondar en el tema y se recomendaran algunas posibles lineas

de investigacioén afines.

Conclusiones

Las conclusiones a las que se lleg6 con este trabajo se presentaran en el siguiente

orden:

e Conclusiones sobre la implementacion de la metodologia Last Planner.
e Principales barreras detectadas.
e Principales beneficios detectados.

e Conclusioén sobre la hipétesis de este trabajo y andlisis.

Conclusiones sobre la implementacién de la metologia Last Planner.

Al implementar la metodologia Last Planner en los procesos de la empresa se
detectaron varios factores que dificultan y/o facilitan en diferente medida la
implementacion, a continuacion se enlistan los que se consideraron mas

importantes:

Principales Barreras:
e Dificultad para que la informacidon fluya; es un trabajo constante que
muchas veces tiende a dejarse de lado por las presiones de la construccion.
Las areas de las cuales provienen muchos problemas no compartirdn la

informacion.
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Tendencia a querer sobre evaluarse; es necesario tener candados con los
cuales verificar la informacion que llega de lo contrario los encargados
trataran de mejorar su evaluacion mintiendo en sus resultados.

Lo normal, la resistencia al cambio; En este sistema por lo general viene
de los mandos medios ya que son ellos los que deben generar gran parte de
la informacion, lo cual implica trabajo. En cambio en los mandos inferiores
genera cierto entusiasmo y una mayor comprension de los problemas de la
obra.

Principales Beneficios:

Se crea un historial; se deja un registro escrito de los problemas pasados y
la solucion aplicada.

Brinda claridad en la identificacién de problemas; se basa la toma de
decisiones en nimeros y no en sentimientos estimados.

Elimina el factor social de las evaluaciones; se tiene un registro exacto de
cudles son los encargados que entregan los mejores resultados.

Mejora la comunicacion; con las juntas se genera un sentimiento de unién
y se dejan en claro las metas del equipo y no de cada integrante por
separado.

Conceptos Claves para la implementacion de la Metodologia Last Planner:

Juntas semanales
Compromiso
Medicion

Andlisis de las causas de incumplimiento

Conclusion sobre la hipétesis de este trabajo y andlisis.

La hipotesis planteada para la realizacion de esta Tesis se defini6 como sigue:

“La aplicacién de la metodologia Last Planner puede mejorar la Productividad en las

obras de construccion”

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo se definieron como sigue:
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1. Medir la produccion semanal de cada frente de trabajo, asi como el
porcentaje de cumplimiento de actividades programadas de los encargados
de obra y comparar los resultados de una obra aplicando la metodologia
Lean y otra sin aplicarla.

2. Realizar una sintesis de cuéales son los aspectos que fueron mas faciles de

aplicar y que brindaron los mejores resultados.

Como ya se dijo en el capitulo anterior el incremento en la productividad de la Obra
1 a la Obra 2 se vio fuertemente potenciado por los problemas que se tuvieron
desde el inicio de la Obra 1, sin embargo al ser precisamente este tipo de problemas

los que la metodologia busca erradicar, se puede concluir que:

Al aplicar la metodologia Last Planner efectivamente se tiene una mejora en la
productividad en obras de vivienda de interés social, respondiendo a los
objetivos se definié un aumento en la productividad de 579%, como ya se dijo
esto fue debido los problemas de la “Obra 1”, problemas que aplicando la

metodologia Last Planner se pudieron preveer.

Adicionalmente, se pudo probar la implementaciéon de la filosofia LEAN
aplicando la metodologia Last Planner y se concluye que su aplicacion es bastante
practica y representd una gran ventaja para mejorar la comunicacién entre el area
productiva (obra) y el area administrativa (oficina central), asentando varios
parametros medibles y comparables con los siguientes proyectos lo cual permite
iniciar un proceso de mejora continua y aprendizaje, convirtiendo la informacién en
un documento muy importante al final de la obra que deberia ser usado como libro
de consulta para los integrantes de la empresa antes durante y después de cada

proyecto.

Recomendaciones

Derivado de la experiencia adquirida durante la realizacién de esta investigacion se

presentaran algunas recomendaciones para quien en un futuro desee estudiar el

72



tema de esta Tesis, aportando de esta forma una lista de factores que pudieran

facilitar las préximas investigaciones:

1. Tomar en cuenta para la seleccién de las obras a medir la factibilidad
econdmica del proyecto, ya que en este caso la informacion se vio alterada
por los problemas de una de las obras.

2. Mantener actualizado un registro, y sobre todo tratar de investigar los
rendimientos historicos de la empresa y su equipo de produccion.

3. Al ser la produccion en la construccion tan variable de una obra a otra por
factores intrinsecos de la actividad, es razonable que para tener mejores
resultados se realice la medicion del mayor nimero de proyectos con lo que

se lograra tener un mejor resultado.

Futuras investigaciones

En este capitulo se refirieron algunos estudios que se quedaron en el tintero y que a
mi consideracién deberian ser estudiados con mas profundidad, sin embargo, por
cuestion de tiempo y de acuerdo a las limitaciones que se fijaron en esta Tesis no se
tocaron, pero seria interesante que otro tesista las retomara para profundizar en el
tema.

Seria de extremo interés el realizar la comparacion de la variacion de la
productividad entre dos o0 mas proyectos en los que se aplique la Metodologia Last

Planner.
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