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RESUMEN

La adaptacion e implementacion de las técnicas basadas en el pensamiento Lean, inicialmente utilizadas
en la industria de la manufactura, representan un desafio para la construccion.

El Disefio de un Sistema de Produccion (DSP), es un elemento importante dentro de la gestion de la
produccion, debido a que establece una serie de pasos y analisis necesarios a desarrollar durante la etapa
de planificacion, para llevar a cabo con éxito la ejecucion de un proyecto.

En la industria de la construccion se viene utilizando el Sistema Ultimo Planificador (SUP) como un
sistema de control de la produccion a través de la creacion de compromisos confiables en distintos niveles
de la planificacion, lo que finalmente no estd siendo abordado en su totalidad, utilizando este sistema
unicamente para la planificacion operativa.

Se propone entonces realizar una evaluacion real en terreno mediante el analisis del comportamiento
natural de los involucrados, creando una metodologia paso a paso a través de un caso de estudio para a
partir de este, proponer un mejoramiento al disefio de sistemas de produccién en proyectos de
construccion.

Donde la adecuada utilizacion del SUP asi como otras técnicas de mejoramiento de procesos, generen el
ambiente para la creacion de un plan de trabajo confiable desde el inicio del proyecto, con la finalidad de
evitar que ocurran multiples complicaciones por la falta de importancia que se le otorga al plan inicial,
impidiendo que los problemas que no fueron identificados a tiempo ocurran y causen mayor
incertidumbre asi como variabilidad al proyecto, ocasionando pérdidas y trabajo que no agregan valor.
Ademas de crear la instancia necesaria para mejorar el oportuno control de la producciéon como una
medida proactiva y no reactiva como se ha venido haciendo hasta ahora.

Palabras Clave: Disefio de Sistema de Produccion, Administracion de la Produccion, Ultimo
Planificador, Control de la Produccion, Planificacion.



EVALUATION AND IMPROVEMENT OF PRODUCTION SYSTEM
DESIGN IN CONSTRUCTION PROJECTS

ABSTRACT

The adaptation and implementation techniques based on Lean thinking, initially used in the
manufacturing industry, represent a challenge for construction.

The Design of a Production System (DSP) is an important element in the management of
production, because it establishes a set of decisions and analysis needed to develop during the
planning  stage, to successfully carry out the execution of a project.
In the construction industry has been using the Last Planner (SUP) as a system of production
control through the creation of credible commitments at various levels of planning, which
ultimately is not being addressed fully, using this system only for operational planning.

This paper includes a diagnosis in field, through the analysis of the natural behavior of those
involved, creating a methodology through a case study for starting this, establish an
improvement to production system design projects construction. In this way, the proposal seeks
to promote the proper use of the Last Planner and other process improvement techniques, which
generate the environment for the creation of a reliable workplan since the start of the Project by
reducing the improvisation, in order to prevent the occurrence of multiple complications from
the lack of importance is given to the initial plan, preventing the problems that were not
identified in time to happen and cause greater uncertainty and variability to the project, causing
wastes and not adding value activities.

Key Words: Production System Design, Production Management, Last Planner, Production
Control, Planning.



1. INTRODUCCION

La industria de la construccion, esta enfrentando un gran desafio que no solo trasciende en el
presente sino también el futuro. Esto producto principalmente de la alta competitividad del
mercado, por lo que las constructoras deben responder eficientemente mejorando su desempefio
y productividad eliminando las pérdidas y aumentando el valor de sus entregables.

Es por ello la necesidad de comprender e implementar un Sistema de Produccion acorde con las
necesidades de la industria de la construccion, cambiando la manera tradicional de gestionar los
proyectos para aumentar la confiabilidad en los programas de trabajo y asi alcanzar el
cumplimiento de los plazos con el presupuesto requerido, la seguridad y la calidad solicitada.

En este entorno, el mejoramiento del desempefio en los proyectos de construccion ha sido
estudiado y planteado en varias investigaciones alrededor del mundo. (Ballard 1999; Koskela
1992; Tso 2005; Howell 1999; Tommelein 1998; Formoso et al, 2002; Alarcén, 1997;
Bertelsen, et al. 2002)

La industria de la Construccion, es distinta a otras industrias y es por ello que la filosofia Lean
Construction apunta a mejorar la gestion de los proyectos, con un enfoque basado en los flujos y
la generacion de valor a diferencia del modelo tradicional que centra sus recursos en la
transformacion (Ballard, 2005).

Muchas empresas, han implementado en sus proyectos el Ultimo Planificador filosofia de trabajo
basada en el pensamiento Lean, sin embargo no estan aplicandolo eficientemente ya que la
voragine de contratacion en la construccion y una constante resistencia al cambio no da lugar a
que esto se implemente en todos los niveles: Maestro, Intermedio, Operacional utilizandose
habitualmente para el control operativo es decir en la planificacién semanal, con un control poco
riguroso (Pinto de la Sota, 2010).

Conociendo entonces la importancia de una adecuada planificacion temprana de la gestion de la
produccion y la poca disponibilidad de referencias y antecedentes respecto a los Sistemas de
Producciéon en la construccion, se realizo este estudio e investigacion en la industria de la
construccion Chilena, donde se identificaron los aspectos mas relevantes de un Sistema de
Produccion y se disefid una metodologia de mejoramiento la cual fue validada en un caso real y
cuyos resultados satisfactorios se presentan a continuacion.

Cabe destacar que la presente investigacion se centro, en la propuesta desarrollada por Ballard
(2001), Scharmm(2004) asi como Nakagawa y Shimizu (2004) mediante la evaluacion de los
sistemas de produccion en proyectos chilenos y el planteamiento del mejoramiento de los
mismos, de acuerdo a una realidad nacional.

2. SISTEMAS DE PRODUCCION

La industria de la construccion consume una gran cantidad de recursos, los cuales si no son bien
utilizados podrian generar pérdidas como tiempos no productivos, no conformidades,
rectificacion de trabajos realizados, flujos de trabajo discontinuos, deficiente instalacion de faena
6 temporal facilities, problemas que se saben y se deben combatir ya que numerosas razones
contribuyen al mal desempefio de los proyectos.

La gestion de las actividades de transformacion, no asegura la utilizacion de recursos apropiados
ni que los requisitos de los clientes internos, sean alcanzados para completar las tareas, por lo



que la gestion de la produccion convencional en la construccion se vuelve ineficiente e ineficaz
(Whelton, et al 2002).

Los Sistemas de Produccion de acuerdo con Koskela (2000), son disefiados para alcanzar tres
objetivos fundamentales: Entregar el producto, maximizar el valor y reducir las pérdidas,
teniendo como base los principios de: Estructurar el trabajo para generar valor, comprender,
criticar y ampliar los objetivos de los clientes e incrementar el sistema de control, para alcanzar
dichos objetivos (Ballard et al. 2001).

Cabe sefialar, que el disefio de los sistemas de Produccion en la construccion es una actividad
virtualmente invisible y tomada por hecha, atin cuando no existe la formalidad de proyectar en
eficientemente dicho proceso de transformacion.

Muchos sistemas de produccion, incorporan la variabilidad como parte habitual de la
construccion, planificando actividades con la referencia de la intuicion, dejando de lado una
planificacion de tareas de acuerdo a la estructuracion del trabajo, alejandose de los sistemas de
control para la correccion oportuna del proceso.

Segun Vrijhoef y Koskela (2005), la construccion posee tres peculiaridades importantes las
cuales estan relacionadas con el lugar de la produccion ubicado sobre un sitio y depende de
factores fisicos como el suelo y las condiciones meteorologicas; el tipo de produccion, ningin
proyecto es igual a otro ya que cada proceso constructivo es distinto, la ubicacion cambia, la
situacion economica el ambiente y finalmente una organizacion temporal como consecuencia de
la produccién en sitio y del tipo tinico de produccion ya que la construccion es gestionada en
organizaciones temporales, contratando personal por proyectos para la optimizacion financiera.
Formandose equipos de trabajo distintos cada vez, lo que hace que funcionen con menor
eficiencia y eficacia que las organizaciones estables bien constituidas.

Acerca del control de la produccion, la adecuada utilizacion del ultimo Planificador es una
importante mejora a los sistemas de produccién, ya que al monitorear las causas de no
cumplimiento se toman medidas preventivas y correctivas, combatiendo la variabilidad y
contribuyendo a la confiabilidad del flujo de trabajo. Igualmente al considerar distintos niveles
de planificacion se busca que el flujo de trabajo sea continuo, favoreciendo a una mejor gestion
de la produccion.

Imtiaz y Razak (2007), sostiene que al igual que en la industria de la manufactura para una
adecuada gestion de la produccion en la construccion, es necesario disefiar un Sistema de
Produccion para lo cual se debe tener una planificacion agregada que es traducida como el
desarrollo de un plan maestro el cual debera desagregarse para incorporarle los recursos
necesarios y de esa forma controlar la produccion.

Las decisiones que se deben tomar en cuenta para un adecuado Sistema de Produccion deben ser
identificadas temprana y formalmente considerando un Programa Maestro que contenga un
disefio del de Flujo de Produccion de Recursos.



3. DIAGNOSTICO LOCAL Y RESULTADOS DE LA EVALUACI,(')N DE LOS
SISTEMAS DE PRODUCCION EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION

La metodologia desarrollada para obtener el diagndstico local, estuvo conformada por 4
variables y 20 criterios de evaluacion, con la finalidad de encontrar sus principales deficiencias y
oportunidades de mejora, para lo cual se evalio la evidencia objetiva obtenida y se
complementd con entrevistas, cuestionarios, empleando para la medicion de percepcion la escala
de Likert.

Esta metodologia contiene el analisis de los aspectos necesarios para establecer una linea base
para el mejoramiento de los sistemas de produccion.

Tabla 1: Metodologia de diagndstico
VARIABLES CRITERIOS DE EVALUACION

Plan de Ataque
Materiales y equipos
Mano de Obra
Organizacion del Proyecto
Flyjo de trabajo
Planificacion de tareas
Control del proyecto

Identificacion de Oportunidades de
mejoramiento

—
NOUWhAWN=

8 Porcentaje de cumplimiento de actividades PAC
9 Desviacion Final del Programa

10 Productividad

11 Reprogramacion del Proyecto

12 Control de avance y cumplimiento

2 Indicadores de Control Desemperfio

13 Desarrollo del Sistema de Produccion

Involucramiento Real e Ideal percibido durante el Diseiio de
14 . -

Sistema de Produccion

Percepcion del disefio de Sistema de Caracterizacion de las reuniones de Planificacion y

Producciéon 15 . -,
coordinaciéon

Formalidad de las actividades que comprenden los Sistemas

16
de Produccion

16 Tiempo

17 Definicion de estrategia de ejecucion
Problemas detectados para la realizacion g ynterés y Motivacién

de DSP 19 Coordinacion
20 Uso de herramientas de planificacion

Esta metodologia desarrollada fue aplicada a dos proyectos en empresas constructoras chilenas
relacionadas, cuyos rubros estaban enmarcados en la construccion de casas residenciales y
edificacion, se eligieron estas empresas debido a que tenian configuraciones y filosofias de
trabajo distintas, es decir una empresa con trayectoria en la utilizacion del Sistema Ultimo
Planificador en sus proyectos de construccion y otra donde los conocimientos Lean Construction
estaban siendo implementados para mejorar el proceso existente, la evaluacion fue realizada en
un periodo de 8 meses donde se pudo conocer en detalle la ejecucion y disefio de sus respetivos
Sistemas de Produccion.

Se utilizaron todas las herramientas desarrollas como fuentes de evidencia para el diagnostico,
ademas se realiz6 un diagrama de flujo inicial para entender la secuencia de toma de decisiones y
analisis de los proyectos estudiados.



3.1 Analisis Variable 1: Identificacion de Oportunidades de Mejoramiento

Los proyectos estudiados presentaron un bajo nivel de planificacion y control en terreno, ya que
se pudo observar la poca importancia que se le dio al proceso de planificacion inicial y analisis
de mano de obra, materiales y equipos estableciendo dentro de la organizacion del proyecto un
pensamiento errado el cual consistia en ejecutar las tareas sin algiun analisis previo que involucre
a todo el equipo del proyecto. Ademds la planificacion era vista como un cronograma de
actividades inicial el cual habia sido realizado por una persona sin experiencia alguna en la etapa
de licitacion del proyecto, este programa de trabajo no tenia credibilidad ni logica, y solo
cumplia con mostrar las fechas de inicio y fin, ya que la secuencia establecida en el programa no
reflejaba la realidad ya que no fueron consultados los responsables de la direccion del proyecto,
no considerandose ademds los rendimientos historicos de las empresa los cuales ya tenian
experiencia en la realizacion de ese tipo de proyectos. Adicionalmente al iniciar la obra, el
equipo encargado utilizé la planificacion maestra entregada por la Oficina Central y la utilizd
como guia de referencia para la elaboracion de los planes a corto plazo, introduciendo muchos
errores en la ejecucion del proyecto, ya que este programa no habia sido analizado para generar
un flujo de trabajo constante y no se realizaba una planificacion intermedia ni tampoco se
realizaba el esfuerzo por planificar a un nivel mas detallado el proyecto en forma anticipada y la
planificacion de trabajo semanal se realizaba de manera informal sin mayor rigurosidad en el
cumplimiento de las actividades que este sistema demanda ademas de no gestionar las
restricciones que podrian aparecer afectando el flujo de trabajo continuo.

La variabilidad de utilizacion de la mano de obra presentada en estos proyectos, fue alta, entre
20% y 30% entre cada semana. Cabe sefialar que la comunicacion al interior del proyecto no era
fluida y tampoco lo era con la oficina central lo que gener6 una mala relacion laboral.
Adicionalmente no estaban establecidas en forma clara las funciones del personal en ambos
proyectos no existio una oficina técnica.

3.2 Analisis Variable 2: Indicadores De Control

El control de estos proyectos era realizado de manera informal, no se midieron avances diarios,
ni tampoco se realizé un analisis de cumplimientos por hitos ya que se dirigia la obra como un
todo no dividiéndose en fases, ademas no se verificaba en terreno los niveles de productividad.
Por otro lado no se analizaban las causas de no cumplimiento como una oportunidad de
mejoramiento. La falta de cumplimiento del programa establecido también fue producto de que
los rendimientos empleados fueron poco realistas.

Tabla 2: Indicadores de Control revisados

Casos de | Desviacion PAC Plazo Variabilidad Re- Control de

Estudio Final del Contractual Utilizacion Programacion Avance y
Programa Mano de Obra | del Proyecto cumplimiento
Inicial entre semana

Caso A 7 meses 90% 15 meses Alta 4 veces Mensual

Caso B 6 meses 46% 14 meses Media 3 veces Mensual

3.3 Analisis Variable 3: Percepcion Del Disefio De Sistema De Produccién




De los resultados obtenidos, se pudo verificar que las personas entrevistadas consideran en su
mayoria, que el disefio de un Sistema de Produccion es un proceso informal 71,5%, ya que no se
sienten parte de €l y no existe mayor rigurosidad de evaluacion y analisis.

Se pudo diagnosticar que entre todos los participantes el que reconoce menor involucramiento es
el Coordinador del Proyecto, quien trabaja directamente para la Oficina Central y quien coordina
de manera anticipada la licitacion de los proyectos, razon por la cual este profesional es quien
define muchos de los aspectos estratégicos y tiene mucha incidencia en la toma de decisiones
durante el disefio de Sistema de Produccion antes de la ejecucion, por lo que debiera estar mas
comprometido con el proyecto para un mejor desempefio del mismo.

Existe también, una situacion particular en los resultados, ya que en el area de planificacion el
Administrador de Obra tiene un grado de involucramiento medio y el Jefe de Obra (11%) muy
bajo, por lo que se puede concluir que las actividades de trabajo no fueron programadas en
equipo.

Asi mismo, los subcontratos tuvieron un involucramiento muy bajo (13%) y esto se debio a la
rotacion existente en el proyecto y a la inconsistencia de 6rdenes entregadas por lo que cuando
los subcontratos se preocupaban de mantener al personal operativo, se cambiaba la orden del dia
y se perdia el trabajo coordinado previamente.

Las reuniones realizadas, por el proyecto eran de planificacion y coordinacion y se traducian en
una semanal, la cual era exigida por la oficina central. No existieron reuniones antes de la
ejecucion del proyecto, y las realizadas carecian de rigurosidad, dejando de lado la oportunidad
de pensar en conjunto soluciones creativas y técnicas.

Finalmente se puede apreciar, que todos los elementos considerados dentro de un Sistema de
Produccion, son realizados de manera informal no realizandose un trabajo coordinado y
ordenado al respecto, lo que repercute en el desorden e incumplimiento de plazos observado.

3.4 Anilisis Variable 4: Percepcion Del Disefio De Sistema De Produccién

De los principales problemas encontrados el que tuvo mayor incidencia fue: Definicion y
configuracion del equipo de trabajo: Debido a que los profesionales de terreno, no tenian
establecidas o definidas sus funciones no existia mayor claridad acerca de las responsabilidades
y alcance de trabajo de cada uno de ellos, por lo para ellos el tiempo de trabajo debia destinarse
unicamente a permanecer en terreno, por lo que analizar el proyecto de manera formal antes de la
ejecucion, era considerado por ellos como una pérdida de tiempo, a esto se sumaba la
inexistencia de un ingeniero planificador o una oficina técnica encargada de realizar en forma
conjunta con los trabajadores los planes de trabajo y realizar el respectivo seguimiento.

4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Como ya esta definida la situacion actual referente a los Sistemas de Produccion en los proyectos
de construccion podemos decir que todos estos antecedentes significan una plataforma para
desarrollar un adecuado Disefio de Sistema de Produccion.De manera que se resuelvan las
deficiencias y la informalidad encontradas en la ejecucion habitual de los Sistemas de
Produccion y de esta forma contribuir al mejor desempefio de los proyectos maximizando el
valor y minimizando las pérdidas.



Figura 1: Metodologia de Mejoramiento DSP
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3.1 Etapa 1: Utilizacion de Técnicas de Mejoramiento de Sistemas

3.1.1 Phase Scheduling o Programacion de Fases : Creada bajo la concepcion pull, brinda un
método para generar un programa de trabajo mas confiable evitando pérdidas (Ballard, 2000)
3.1.2 Work Structuring : El desarrollo de la operacion y disefio del proceso, alineado con la
cadena de suministro, para lograr un flujo de trabajo continuo (Ballard, G. 1999a).

3.1.3 Work Place Planning: Ubica los recursos en relacion al entorno de trabajo, sus usuarios y
la estrategia organizacional (Pennamen y Ballard,2004)

3.1.4 Just in Time: Jala la Produccion para un flujo de trabajo continuo. Materiales en cantidad
y tiempo requerido (Monden,1996).

3.1.5 Ciclo Mejoramiento Continuo: Promueve el mejoramiento continuo (Deming, 1989)

Last Planner: Divide la produccion en niveles, para controlar la variabilidad (Ballard, 2000).

3.2 Etapa 2: Modelo de Disefio de Sistema de produccion

Es la formacion del paquete formal de trabajo para el flujo continuo:

Figura 2: Modelo DSP
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3.3 Etapa 3: Integracién del Modelo DSP con el Ultimo Planificador

Con esta integracion el DSP, se apoya en el Ultimo Planificador para el control de las actividades
planeadas en terreno, estudiando las causas de no cumplimiento para revertirlas a tiempo, asi
como crea una instancia para mejorar la planificacion maestra e intermedia la cual de acuerdo a
nuestra evaluacion y revision bibliografica no esta siendo eficientemente abordada (Ballard y
Howell, 2003). Adicionalmente, se propone disefiar un plan de trabajo incorporando en todas las
etapas del Ultimo Planificador, técnicas de mejoramiento de procesos como: Plan de Fases,
Work Structuring, Just in time, Work Structuring y PECA con la finalidad de mejorar el DSP.

Figura 3: Integracién DSP con Ultimo Planificador
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3.4 Paso 4 : Implementacion

En esta etapa, se debe llevar a cabo la propuesta de mejoramiento, generando las instancias y
mecanismos necesarios para la realizacion. Ademads, se sabe que la implementacion de
mejoramientos al interior de la organizacion es en el mundo actual un proceso inevitable, que si
bien genera beneficios y ventajas competitivas a las empresas, también las somete a fuertes
conflictos y grandes encrucijadas (Alarcon y Seguel, 2002).



Para la implementacion de un disefio de Sistema de Produccion, se debe realizar un adecuado y
arduo trabajo en equipo antes del inicio de los trabajos de ejecucion asi como Liderazgo para la
toma de decisiones.

Figura 4: Implementacion del DSP
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3.5 Etapa 5 : Seguimiento, Control y Mejoramiento Continuo

Todo proceso hoy en dia debe asegurar un estaindar de administracion que garantice la
efectividad, este ciclo comienza con la preparacion previa del proceso de planificacion y la
blisqueda de los inputs necesarios para ejecutar el trabajo, la verificacion de la realizacion en
terreno comprende el controlar identificando cualquier desviacion o alteracion en lo planificado
con la finalidad de actuar para corregir y/o mejorar la ejecucion de los trabajos.

La puesta en marcha del Sistema de Produccion, requiere como parte del control las
verificaciones en terreno en forma diaria, semanal y mensual para mejorar y/o verificar el tiempo
y los recursos empleados y completar las actividades establecidas. Como todo analisis se realiza
en equipo, sera necesario que durante las reuniones se evaluen diversas soluciones posibles a las
desviaciones encontradas, para luego decidir las mas adecuadas y factibles de realizar.

La metodologia propuesta termina cuando los objetivos iniciales fueron cumplidos sin embargo,
se debe pensar en el mejoramiento continuo como parte del proceso de disefio de Sistema de
Produccién. Los KPIs considerados son:

Figura 5: Indicadores de Desempeiio Propuestos para el control de DSP
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5. CASO REAL DE ESTUDIO

El proyecto estudiado fue la construccion del casino de un colegio en su primera etapa siendo
una edificacion de un solo nivel, con una superficie de 1970 m2.

La obra gruesa estaba conformada en su mayoria por una estructura de hormigoén armado
conformado por una base de pilares, losa de fundacion y losa superior. El plazo de ejecucion era
de seis (6) meses y el presupuesto de 49.579 UF.

5.1 Acciones Realizadas

Se estudiaron el plazo de ejecucion, la calidad establecida por el mandante, las condiciones
geograficas, la seguridad, los accesos y las condiciones de terreno de esta manera se establecio
que las situaciones menos favorables serian el poco espacio existente para el acopio de
materiales, asi como el dificil acceso a la obra, ya que esta estaba situada en una zona lejana para
los trabajadores, por lo que implementd la requisicion de los materiales con antelacion para
evitar mayor almacenamiento. Se analizaron las ventajas de la subcontratacion de tareas y se
defini6 la necesidad de recursos como personal de faena y subcontratos los cuales serian
contratados por obra y como politica de la empresa a “tratos”.

Se efectu6 una descomposicion del proyecto en Hitos, y se acordd que el control de la
produccion seria diario y semanal. Se iniciaron los trabajos de instalacion de faena de acuerdo a
las decisiones estratégicas abordadas inicialmente, haciéndose los calculos necesarios para
determinar la dotacion de servicios higiénicos, areas de comedores y vestidores.

Ademas las reuniones de planificacion se realizaron de acuerdo al lineamiento Lean aplicando la
rigurosidad necesaria asi como todos los niveles de planificacion. Se analizaron las posibles
estrategias de ejecucion considerando los procesos constructivos determinados en las EETT, se
tratd de entender la secuencia establecida en el plan inicial entregado por Oficina Central, en
donde todos los integrantes del equipo aportaron con ideas incorporando actividades que no
estaban consideradas asi como eliminado otras, se pudo observar la manera en que los
integrantes del equipo se cuestionaban la secuencia y la manera de realizar trabajos en paralelo
para cumplir los plazos, esta revision sirvid de base ya que finalmente se lleg6 a la conclusion de
realizar otra carta Gantt, con los rendimientos reales de acuerdo a la experiencia previa y la
nueva secuencia de trabajo.

Tabla 3: Actividades del Ultimo Planificador

. Se Efectuo? Rigurosidad
Actividades del Sistema Last Planner Si No | Buena |Regular|Deficiente

Puntualidad comienzo de la reuniéon X

Asistencia de agentes claves a reunién

Revisién de compromisos anteriores

Deteccion de causas de no cumplimiento

Planificacion de corto plazo

Compromiso de los planificadores

Identificacion de restricciones

Gestion de restricciones

Plan intermedio

Medidas de mejoramiento periédicas

Publicacién de indicadores y resultados

Plan Maestro

Planeacion de Recursos

X

XXX XXX

XXX XXX X [X X [X X [X

X X X [X X




Se estableci6 una estrategia de ejecucion mas factible de acuerdo al tipo de fundacion existente,
con respecto a las maquinarias estas serian patrimonio de la empresa constructora y demandaria
una programacion precisa, ya que la empresa se encontraba ejecutando otras obras en distintos
sectores de la ciudad.

Fue establecida una secuencia de trabajo donde el jefe de obra tuvo mucha injerencia debido a su
experiencia en terreno. Posteriormente una vez realizada la descomposicion del proyecto se
determino ejecutar el Phase Scheduling o técnica de tiro en donde se plante6 darle tiempo a las
actividades elegidas dentro del hito 1, para lo cual planificamos las actividades de atras hacia
delante considerando condiciones ideales.

Se compard la duracion de la fase con la duracion de la malla de actividades por lo que se
decidi6 agregar a ciertas actividades mayor holgura, asimismo se estimo un porcentaje de buffer
equivalente al 10% del plazo del proyecto.

Se identificaron las zonas de trabajo y se realizaron las cubicaciones por sector, determinandose
los volumenes respectivos en forma independiente asignandole a las actividades de cada zona
ritmos y velocidades de produccion de acuerdo a las respectivas cuadrillas de trabajo.

Se calcularon los tiempos de ejecucion de los sectores establecidos, notdndose que algunas de las
actividades fueron planteadas para una ejecucion en forma paralela, por lo que se formaron
cuadrillas especificas las cuales adquiriran mayor experiencia en la ejecucion de una
determinada tarea facilitando el cumplimiento de los rendimientos establecidos.

El programa de trabajo fue analizado por actividades y sectores, graficandose la secuencia de
trabajo de los tres sectores en forma independiente y también de las actividades repetitivas para
analizar la continuidad del flujo de trabajo.

Ademas se realizé una nivelacion de recursos con el objetivo de garantizar un cierto niimero
conservador de trabajadores por dia, ya que como se indicd anteriormente en este proyecto
existia una limitada contratacion de mano de obra debido a la ubicacion en la que se encontraba
la obra.

Figura 6: Baja variabilidad de Recursos por sector
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Se identificaron ademds los procesos criticos cuyos procedimientos demandaban mayor
coordinacion. Cabe sefialar que fue en esta etapa donde se planificaron las listas de chequeo que
se emplearian para el control de los procesos.



Asi mismo una vez realizado el analisis anterior salié6 como resultado una vision detallada de la
ejecucion de actividades paralelas y aisladas lo cual se representd en un diagrama,
adicionalmente se analiz6 la posible ubicacion de la griia por lo que se determino ubicarla en la
parte central de emplazamiento del proyecto es decir en el sector N ° 2. Se definieron ademas las
zonas de riesgo con el apoyo del profesional encargado, determinandose zonas de transito seguro
publicandolas para mayor informacion.

En funcién de la informacion analizada en los pasos anteriores, se procedid a identificar los
materiales criticos como fierro y comodities como el cemento entre otros cuantificandolos para
el requerimiento, ademas registrando la cantidad de horas maquina (H-M) de los equipos y
maquinarias que se utilizaria a lo largo de la fase.

Se establecid también que la habilitacion de enfierradura seria una de las actividades criticas por
lo que considerando la produccion necesaria y el ritmo de trabajo establecido se acord6 que este
material debia ingresar a la obra cada 4 dias, para asegurar el cumplimiento de las actividades
involucradas, dicha situacion fue comunicada al departamento de adquisiciones de oficina
central.

Se elabord la programacion de materiales y maquinarias en funcion del requerimiento, criticidad
y preservacion, llegando a obra el material que realmente se necesitaba es decir, se exigio a los
proveedores entregas frecuentes y en las cantidades programadas. Logrando una mejora en la
coordinacion entre los despachos y las necesidades reales del proyecto.

Terminando de realizar estas actividades se procedio a documentar las decisiones y generar un
nuevo programa de trabajo conocido y aprobado por el equipo. Para lo cual se desarrolld una
presentacion bastante extensa para lograr la comprension y comunicar en forma eficiente el
trabajo desarrollado inicialmente. La difusion de este plan fue una decision estratégica, ya que
gener6 mayor transparencia y compromiso de los involucrados.

Figura 7: Programa de Trabajo por ritmos de produccion
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5.2 Impactos En La Planificacion de la Produccion y en el Proceso De Control

Del analisis realizado a la implementacion de este modelo de Disefio de Sistema de Produccion,
se puede concretar que en la planificacion de las actividades criticas los rendimientos
planificados fueron superados por la ejecucion real, lo que trajo como consecuencia reducir la
mano de obra y aumentar la produccion diaria. El aporte de las técnicas de mejoramiento
contribuyo a que el disefio de flujo sea continuo creando una metodologia de trabajo ordenada y
participativa.

Tabla 4: Actividades del Ultimo Planificador

Diagnéstico
Aporte Caso de Estudio
Técnicas de Aporte al Sistema de produccion
Mejoramiento Aplicacién en Caso de Estudio g
5| 8
8
o
. Mejor6 el nivel de planificacion
Phase Scheduling yTrabajo en equipo X X X X X X
Disminuir actividades que no
Work Structuri agreguen valor. X X X X X X X
ork structuring Crear flujo de trabajo confiable y
rapido.
o Adecuada coordinacion entre el
Justin time proyecto y adquisiciones. X X X X X X X
Workplace planning Reubicacién de espacios temporales X X X
Busqueda constante de algun
PECA mejoramiento al proceso. X X X X
Mejorar la confiabilidad de los plazos
Last Planner y costos X X X X X X X

Durante las primeras semanas de trabajo existieron algunas actividades que retrasaron el
cumplimiento total del programa, pero estas actividades no fueron responsabilidad de la
empresa, ya que se debe destacar que no hubo retrasos por falta o demora de materiales o
equipos, sin embargo fue la falta de mano de obra tanto por parte de los subcontratos como de la
empresa lo que no permitié el avance esperado, ya que aun cuando se tomaron medidas al
respecto, la mayoria de dias fue muy dificil la contratacion de la mano de obra, asi mismo el
factor climatico jugd un rol importante debido a las lluvias que impidieron y bajaron la
productividad diaria, de todos modos la utilizacion del tiempo durante la etapa de Obra gruesa
demostré que la planificacion detallada produjo que el porcentaje de las actividades que agregan
valor fuera del orden del 70%.

Ademas se creo la instancia para realizar el control de la produccion en forma diaria, y proponer
en forma efectiva medidas de mejoramiento y ajustes al programa elaborado.

Es importante mencionar el aporte que generd la utilizacion de listas de chequeo o protocolos de
trabajo, ya que esto permiti6 garantizar el cumplimiento de los trabajos por parte de los
subcontratos asi mismo de esta manera se verificaban las condiciones de entrega y pre-requisito
con lo cual se aseguraba cumplir la calidad que el cliente demandaba.

Ademés durante la ejecucion del proyecto se pudo realizar las tareas correspondientes al Ultimo
Planificador debido a que se gener6 un plan maestro el cual tuvo trazabilidad y presencia lo que
facilit6 la ejecucion de un plan intermedio y la introduccion de la gestion de restricciones, de
manera que la planificacion de la produccion fue representada en terreno, como la ejecucion de
las decisiones establecidas y desarrolladas en el DSP.



El programa no fue cumplido de acuerdo a los plazos establecidos en el plan de trabajo producto
del DSP, sin embargo se cumpliéo de acuerdo al plazo contractual. El porcentaje promedio de
PAC diario de la fase de Obra gruesa fue de 67% y el PAC diario de 60% esta fase se concluyd
en 87 dias y estaba planificado en 67 dias siendo el plazo contractual de 90 dias

Figura 8: Programa de Trabajo por ritmos de produccion
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Tabla 5: Vision Inicial Del Diserio De Sistema De Produccion

Carta Gantt de Propuesta =FPlan MBestro
Profe sionales incredulos

Uzo Limitado del altimo Planificador
Enfaziz en la produccion

Poco andlisis de la Informacion entregada

por Oficina Central

Programa de Proyecto desarrollado en
forma independients

Programa creado en base a la infuicion
Control =emanal
Inexiztencia del control diario

Inexistents preocupacion por el control de
utilizacion de la mano de obra

Amnaliziz de los recursos necesarios
e manalmente

Solicitud de recursos =in mavor antelacion

Inexistznte documentacion de las
decisiones generadas

Carta Gantt de Propuesta =Ingput para el
DspP

Profesiomales convencidos v
comprome tidos

Uso de todos los niveles del alimo
Planificador

Enfaziz en la capacidad de produccion
requerida para cumplir los plazos

Informacion estudiada para la generacion
del DS P

Programa de Provecto desarrollado por el
equpe de traba) o

Programa creado en base al analizis
Conirel semanal
Ripurose control diario

Preocupacion por el contrel de utili=acion
de b mano de obra

Angliziz de los recursos necesarios en la
plami ficacion intermedia

Selicitnd de recursos a tiempo en funcion
del avance presentado

hEyor transparencia con la
documentacion de las decisiones
generadas



6. CONCLUSIONES

e La utilizacion de este modelo de DSP, contribuy¢ a visualizar algunos problemas potenciales
y prevenir sus posibles consecuencias, ya que se analizo la continuidad del flujo de trabajo.

¢ Se pudieron identificar los objetivos reales del proyecto generando un impacto positivo ya
que todo el equipo trabajaba con una meta en comin.

e Las técnicas de mejoramiento empleadas contribuyeron a que el DSP se integre al Sistema
ultimo Planificador potenciando el uso de todos los elementos propuestos.

e La implementacion de este modelo de DSP contribuy6 a reducir la improvisacion existente
en el proceso de planificacion y a manejar la incertidumbre controlandola a lo largo de la
etapa de ejecucion.

e EI DSP contribuy6 a visualizar el proceso de planificacion en forma estratégica mejorando el
nivel de las tareas ejecutadas al disefiarlas considerando la repetitividad existente.

e Se pudo comprobar que el DSP cred una plataforma para incrementar y mejorar el nivel de
control existente en un proyecto y proponer en forma efectiva medidas de mejoramiento.
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