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Actividad

Anadlisis de

restricciones

Calidad

Calidad total

Ciclo

Construccién

sin pérdida

GLOSARIO

Es una parte esencia y definida de una tarea u operacion determinada

por uno 0 méas movimientos fundamentales del operador.

Es examinar |as razones que impiden que se realice una actividad de la
forma programada, consta de 2 partes, revision y preparacion de las

restricciones.

Consiste en cumplir con los requerimientos o especificaciones del
cliente, a través de la comparacién de estandares para lograr la

satisfaccion plena de éste.

Consiste en comprender |as necesidades y expectativas del cliente para
luego satisfacerlas y superarlas, haciendo las mejoras debidas antes de

cometer los errores.

Serie de fases por las que pasa un fendmeno periddico hasta que se

reproduce unafase anterior.
Es una filosofia cuyos métodos aplicados en la construccion buscan la

optimizacion de recursos, costos y tiempos teniendo como base

conceptual lateoria de la produccion esbelta.
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Control
estadistico de

procesos

CPM-PERT

Diagrama de

causa y efecto

Estudio de

métodos

Estudio de

tiempos

Estudio de

trabajo

Se conoce asi a la medicion de procesos realizados en una empresa.
Aungue parece muy técnico, es necesario. obtener datos de los
procesos principales, andlizar las cifras, tomar decisiones basadas en
lainformacion obtenida.

Método de planificacidn que consiste en la representacion del plan de
un proyecto a través de un diagrama esquemético o red gque bosqueja
tanto la secuencia y la interrelacion de todos los componentes del
proyecto, como el analisis [6gico y la manipulacion de dicha red para

determinar el mejor programa general de operacion.

En este diagrama el personal de la empresa que conformael circulo de
calidad establece las causas que pueden provocar determinado

problema.

Es €@ registro de los procedimientos de trabgjo y examen critico
sistematico de los modos de realizar actividades con €l fin de efectuar

mejoras.

Es la aplicacion de técnicas para determinar €l tiempo que invierte un
trabajador calificado en llevar a cabo una tarea segin una norma de

rendimiento preestabl ecida.

Se le conoce asi a ciertas técnicas que se utilizan para examinar €l
trabajo humano en todos sus contextos y que llevan constantemente a
investigar todos los factores que influyen en la eficienciay economia
de la situaciéon estudiada con el fin de efectuar megoras. Este se
compone de dos aspectos, € estudio de métodos y e estudio de

tiempos.
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Graficas de

control

Holgura libre

Holgura total

Incentivo no

econémico

Incentivo

semiecondmico

Inventario de
trabajo

ejecutable

Esta es la herramienta més comun del control estadistico del proceso.
Se obtiene tomando mediciones al azar de una pequefia parte de la
produccion. Esta clase de gréfica muestra tendencias y ayuda al
personal a aplicar acciones correctivas antes que el producto salga de

las especificaciones del cliente y se considere como desperdicio.

Es el tiempo libre o extra del que dispone una actividad no critica en
gue puede atrasarse o extenderse sin afectar el inicio de la actividad

gue le sigue.

Es € tiempo libre que tienen una actividad no critica dentro del que
puede atrasarse o aargarse sin afectar la duracion del proyecto pero
afecta la iniciacion més temprana de las actividades no criticas que le

siguen.

Es un reconocimiento de la importancia del individuo y la necesidad

de participacion en grupo paralograr una satisfaccion social.

Este tipo de incentivos no se basa en € pago de dinero en efectivo,
Sino0 que se concentran en ventgjas supletorias, como pueden ser
vacaciones pagadas, comedores, bonos de restaurante, instalaciones
deportivas, planes de pensiones, vehiculo de la empresa, facturas

telefénicas a cargo de la empresa, cuentas de gastos, entre otros.
Es un listado con las tareas que salen de la planificacion intermedia,

gue son aquellas actividades a las cuales se les ha degjado libre de sus

restriccionesy estan listas para ser €jecutadas.
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Lluvia de ideas

Modelos de los

factores

Planificacion
de trabajo

semanal

Planificacion

intermedia

En una sesion de lluvia de ideas, se dienta a que todos los
participantes a expresar sus ideas; todas las ideas se escriben en hojas
sin permitir que alguien critique algunaidea, pues ello desmotivaria a
los participantes a expresarse libremente.

Conceptualmente se basa en un enfoque dado a la construccién como
un Sistema abierto (el sSistema abierto como organismo, es
influenciado por el medio ambiente e influye sobre él, acanzando un
equilibrio dinamico en ese sentido). La aplicacion préactica de este
modelo, consiste basicamente en medir las cantidades de obra
realizadas en un dia, observando €l trabajo efectuado por una cuadrilla
previamente elegida, misma que constituye la unidad bésica de
observacion, registrando en listados especiales los factores que
pudieron haber afectado e rendimiento de los trabajadores,
incluyendo el tiempo que los trabajadores emplean en actividades que
no forman parte del trabajo directo.

Esta planificacion semanal le concierne al Ultimo planificador y éste al
hacer su proceso de planificacion, trata de tener todo listo, para que se

hagalo que puede ser hecho.

Es el segundo nivel de jerarquia del sistemadel ultimo planificador y
elabora las actividades que deberia hacerse en un futuro cercano. Su
objetivo es controlar € flujo de trabajo siendo este la coordinacion de
disefio (planos), proveedores (materiales y equipos), recurso humano,
informacion y requisitos previos que son necesarios para gque la unidad

de produccién cumpla su trabajo asignado.
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Planificacion

tradicional

Porcentaje de
actividades

completadas

Primer inicio

Productividad

Programa

maestro

Ruta critica

Se entiende asi como la forma de planificar comunmente las obras de
construccion, siendo e método mas utilizado en Guatemala para llevar
dichatareael CPM-PERT.

No es més que € numero de actividades planificadas completadas
divido por e numero total de actividades planificadas, expresado
como porcentaje y sirve para tener control de las unidades de
produccion.

Es e tiempo mas temprano en que puede iniciar una actividad, éste se
calcula sumando la duracion de la actividad a tiempo de ocurrencias

mas temprano anterior.

Es la relacion entre la produccion obtenida por un sistema de
produccion y los recursos utilizados para obtenerla.  Estos recursos
productivos, incluyen el factor trabajo, capital y otros insumos como

latierra, energia, materias primas e incluso lainformacion.

Este programa se realiza en todo proyecto y contiene la planificacion

del proyecto asi como el presupuesto del mismo.

Las actividades que forman la ruta critica son aquellas que no tienen
holgura, es decir, s existiese algun atraso en cualquiera de esas
actividades, el proyecto en cuestion se atrasaria en igual medida,
debido a que no se tendria mas tiempo para gjecutar dicha actividad.
Con la suma de las duraciones de estas actividades, se obtiene la

duracién total del proyecto.

XV



Sistema del
ultimo

planificador

Tiempo cero

Trabajo

contributivo

Trabajo no

contributivo

Trabajo

productivo

Ultimo inicio

Es una herramienta para controlar las interdependencias entre los
procesos y reducir la variabilidad entre éstos y por ende, asegurar €l
mayor cumplimiento posible de las actividades de la planificacion
dentro de lafilosofia de construccion sin pérdidas.

Es e final del dia anterior a inicio del proyecto y punto de partida

para€l célculo de todas las actividades en lared.

Es @ tiempo que emplea el trabajador realizando labores de apoyo
necesarias para que se gecuten las actividades productivas, como
limpieza de superficies y encofrados, mediciones previas y de
inspeccion, transportes de materiales, armado de plataformas vy
andamios paratrabajo en alturay seguridad industrial, etc.

Se define como cualquier otra actividad realizada por los obreros y
gue no se clasifica en las anteriores categoria, por lo tanto se
consideran pérdidas. Ejemplos de esta categoria son los tiempos

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

Este es definido como el tiempo empleado por e trabajador en la
produccién de alguna unidad de construcciéon. Ejemplo de trabajo
productivo es la colocacion de la armadura de refuerzo y el vaciado de
concreto en algun elemento estructural, la pega de ladrillos en muros,

etc.
Es e tiempo mas tardio en que puede suceder un evento o actividad,

éste se calcula retando la duracion de la actividad a tiempo de

ocurrencia mas tardia posterior.
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Unidades de Estas son conocidas cominmente como cuadrillas de trabajo, y son

produccion grupos de trabajadores dedicados a cierto tipo de trabajo.
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RESUMEN

En los primeros dos capitulos se exponen los temas para entender la razon del
sistema del Ultimo planificador, haciendo énfasis en el cambio de paradigmas que se
debe hacer para meorar los procesos administrativos y constructivos, y por
consiguiente, obtener mejores resultados. Se dan ejemplos de aplicacion de dichos
temas para que sea facil entender el tema en conjunto.

Para realizar la parte préctica, se realizaron visitas a un condominio en donde se
construyen casas en serie, mediante e método industrializado de formaletas de aluminio
y fundicion de concreto.

En las visitas se hizo dos muestras de dos casas cada una, una se desarroll6 con
el sistema tradicional de planificacion y la otra con e sistema del dltimo planificador,
para asi tomar tiempos, notas y dar seguimiento a las mismas, con e fin de evaluar la

productividad de cada uno de |os sistemas.

El sistema tradicional, se lleva a cabo mediante la elaboracién del diagrama de
Gantt. El sistemadel ultimo planificador, se llevé a cabo a partir del diagrama de Gantt,
para luego hacer planificaciones intermedias, que en este caso seran de cuatro semanas
cada unay dentro de estas se hacen planificaciones de trabajo semanal, evaluando asi €
desempefio de las unidades de produccién (cuadrillas de trabajo), dandole seguimiento a
proyecto mediante reuniones semanal es donde se evalUian restricciones y desempefios.
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OBJETIVOS

GENERAL.:

Aplicar la base tedrica y préctica, en relacion a solucion de problemas
administrativos, de supervision y gecucion de obras industridlizadas, por medio del
sistemadel dltimo planificador.

ESPECIFICOS:

1. Dar aconocer laimportanciay el impacto que tiene la productividad, dentro de

los procesos constructivos.

2. Dar aconocer laimportanciay el impacto que tiene la calidad en la construccién

como medio paralograr la productividad, en los procesos constructivos.
3. Introducir al lector alafilosofia de la construccion sin pérdidas.
4. Exponer e implementar el sistema del dltimo planificador como medio para

lograr los objetivos de productividad y calidad total en la construccion en

Guatemala.
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INTRODUCCION

El tiempo en que vivimos, esta sujeto a cambios rgpidos por € avance de la
tecnologia y, por ende, éstas corrientes demandan nuevas técnicas y nuevos materiales
de construccién y sus propiedades. El auge de la industria de la construccion en los
ultimos afios en Guatemala, hace que €l ingeniero civil se enfrente a desafios para los
procesos constructivos, ya sea en tiempo de construccién, entrega de la obra, mantener
la calidad de la misma 'y optimizar €l proceso y los recursos con que cuenta. Todo se
lleva a cabo mediante actividades como la administracion, supervision, gecucion y

control de proyectos.

Para la gecucion de dichas actividades, dado los desafios que enfrenta e
ingeniero civil, se propone laimplementacion del sistema del dltimo planificador parala

construccion de casas en serie.

El sistema del udltimo planificador es una herramienta para controlar las
interdependencias entre los procesos, reducir la variabilidad entre éstos y asegurar €l
mayor cumplimiento posible de las actividades de la planificacion dentro de la filosofia
de la construccion sin pérdidas.

Es por esto que con e afan de contribuir a dar soluciones y fomentar los
principiosy valores que persigue el cddigo de ética del sector construccion, entre ellos la
responsabilidad, consistenciay rentabilidad de las empresas constructoras por medio de
la administracion, supervision, eecucion y control de proyectos, se hace dicha
implementacion; como un primer intento para implementar normas, guias 0 manuales

de procedimientos para la construccion.
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En ese orden de ideas, € trabajo de graduacion se estructurd en cinco capitul os.
El capitulo uno se inicia con la calidad de la construccién; en capitulo dos se hace
mencion de la productividad en la construcciédn; en capitulo tres, se hace mencién de la
planificacion tradicional; en capitulo cuatro se hace una definicién y los componentes
del sistema del ultimo planificador y en capitulo cinco, se refiere a caso especifico de

estudio, su localizacion, caracteristicas estructurales de | as casas en estudio, entre otros.
Por dltimo, se hace mencion de las conclusiones y recomendaciones a que se
llego, producto del trabgjo realizado; estas Ultimas para que los interesados las pongan

en practicay romper los paradigmas gque ocasionan barreras en la construccion.

También se hace mencién de la bibliografia consultada que sirva de parametro

para quienes deseen profundizar en el tema generando valor agregado a mismo.
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1. CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

El proceso de globalizacion de la economia, hace que la competencia entre paises
y empresas sea intensa; dando como resultado consumidores educados, exigentesy con
mas opciones para satisfacer sus necesidades, contribuyen a la presion que reciben las
empresas por parte de los mercados, para meorar su competitividad. Por €ello, es
necesario que las empresas, incluyendo la industria de la construccion, inviertan tiempo

y capital en el mejoramiento de la calidad de sus productos.

Las empresas guatemaltecas no podran competir en los mercados internacionales
sl no mejoran en &reas como: calidad, productividad y distribucion. Ademaés, € acceso
de los productos y servicios guatemaltecos a los mercados mundiales solo estara

disponible para aquellas empresas que obtengan certificado internacional de calidad.

1.1 Definicién de calidad total

Para comprender que significa calidad total, es necesario definir e concepto de
calidad, el cual consiste en cumplir con los requerimientos o especificaciones del cliente,
através de la comparacin de estédndares para lograr la satisfaccion plena de éste.

El concepto de calidad total, se origina a partir del concepto ampliado de control
de calidad que no es més que las técnicas y actividades para asegurar que se cumpla con
las especificaciones del cliente. La calidad estotal porque comprende e involucra todos

y cada uno de los aspectos y personas de la organizacion.



La calidad tradicional trata de arreglar la calidad después de cometer errores, pero
la calidad total se centra en conseguir que las cosas se hagan bien a la primera, evitando

cometer errores desde el principio para mejorar |0s procesos.

La calidad total significa, reunir los requisitos convenidos con € cliente y
superarlos (se debe partir por ser exactos con 1os requisitos o especificaciones); con esta
concepcion, se superalaimprecision del pasado, no solo tiende a ser exacta sino ademés
medible.

Para lograr la calidad total se debe cambiar la forma de concebir y gestionar una
organizacion, asi como mantener e mejoramiento continuo entre las politicas de la
misma y sobre todo, comprender las necesidades y expectativas del cliente para

satisfacerlas y luego superarlas.

1.2 Proceso de la calidad total

El control de calidad moderno comenzd en las primeras décadas del siglo XX con
la aplicacion del cuadro de control. En la Segunda Guerra Mundia se inicio la
aplicacion de la calidad total, ya que fue necesario producir articulos militares de bajo
costo a gran escala, asi como €l control de calidad estadistico, que estimulé los avances
tecnol ogicos.

En el campo de la administracion durante la posguerra, Japén utilizé e método de
Taylor, el cua exigia alos obreros especificaciones técnicas estrictas enfocandose hacia
la produccién y costo pero, no en la calidad. Seguia siendo la época de los productos
“baratos y malos’. ElI Dr. Deming, ensefid a la industria japonesa, a utilizar la
estadistica como lenguaje comln para mejorar los procesos productivos y asi lograr
involucramiento de los trabgadores en todos los niveles. La calidad ha ido
evolucionando por etapas alo largo de cinco eras, y estas son:



1. La de Inspeccion (1800) donde la calidad se ve como un problema a resolver,
tiene un énfasis de uniformidad del producto; se utilizan como métodos, los
estdndares y mediciones. El papel de los profesionales de la calidad es
inspeccionar, contar y clasificar; la orientacion y enfoque es inspeccionar la
calidad del producto terminado.

2. El control estadistico de la calidad (1930) donde la calidad se ve como un
problema a resolver, tiene un énfasis de uniformidad del producto con reduccién
de la inspeccién; se utilizan como métodos las herramientas y metodologias
estadisticas. El papel de los profesionales de la calidad, es encontrar problemas 'y
aplicacion de métodos estadisticos; la orientacién y enfoque es controlar la
calidad.

3. El aseguramiento de la calidad (1950), la calidad se ve como un problema a
resolver, que es atacado en forma preventiva, tiene un énfasis en las etapas, desde
el disefio hasta ventas, y la contribucion de los grupos funcionales, especialmente
disefiadores para prevenir falas, se utilizan como métodos los programas y
sistemas. El papel de los profesionales es la medicion y planeacion de la calidad,

y disefio de programas; la orientacion y enfoque es construir la calidad.

4. La administracion de la calidad total (1980) donde la calidad se ve como una
ventaja competitiva, tiene un énfasis en las necesidades del cliente y e mercado;
se utilizan como métodos |la planeacion estratégica, establecimiento de metas y
movilizacion de la organizacion paralograr mejora continua. Un amplio menu de
herramientas. El papel de los profesionales de la calidad es €l establecimiento de
metas, educacion y entrenamiento, asesoria a otros departamentos y disefio de

programas, la orientacion y enfoque es dirigir la calidad.



5.

La reestructuracion de la organizacion y mejora de procesos (1995), la calidad se
ve como la ventaja competitiva y la condicidon para permanecer en e negocio,
tiene un énfasis en e enfoque al cliente y a mercado, reduccion de defectos y
reduccion del tiempo de ciclo; se utilizan métodos de planeacion estratégica, la
mejora continua como parte de las responsabilidades de todo directivo y un amplio
menu de herramientas y estrategias. El papel de los profesionales de la calidad es
la deteccidn de oportunidades de mejora, entrenamiento y educacion, facilitador
de la mejoray disefio de programas; la orientacion y enfoque son la orientacién

directay total a cliente, al mercado y amejorar el desempefio de |os procesos.

1.3 Impacto de la calidad en empresas de construccion

Las exigencias de los clientes, han dado como resultado empresas de la

construccion mas competitivas, para lograrlo han reforzado sus actividades

diversificando sus funciones en:

<\

Crear una cultura y ética de trabajo, en la cua cada empleado asume su
responsabilidad paralograr el mejoramiento de la calidad.

Dedicar todo su esfuerzo para satisfacer |os requerimientos del cliente.
Desarrollar un ambiente de trabagjo disciplinado, orientado a trabajo en equipo,
motivando a cada persona arendir su maximo esfuerzo.

Medir las causas de incumplimiento.

Mejorar los canales de comunicacion interdepartamental es.

Capacitar a su personal con respecto ala cultura de calidad.

La creacion de una cultura ética de trabgo, es fundamental para que cada

empleado realice sus tareas con calidad y satisfacer los requerimientos de los clientes

externos e internos. Los clientes externos son a quienes se les presta e servicio 0

producto y los clientes internos son los empleados; es importante también tener un



ambiente laboral disciplinado, orientado a trabajo en equipo y en donde cada persona
expanda su creatividad y encuentre su desarrollo, es un proceso que busca la satisfaccion
del personal que se encuentre involucrado, tanto fuera como dentro de la empresa. La
trilogia cliente-empl eado-proveedor, revisten la misma importancia para la organizacion

0 empresa ya gque un ambiente sano interpersonal, repercute en fortal ezas para ésta.

1.4 Estrategias para lograr la calidad

Algunas estrategias que podrian implementar las empresas de construccion que se

preocupan por realizar sus actividades y productos de calidad, serian:

v Visitar a proveedores, contratistas y subcontratistas, para comprobar sus aptitudes
en la g ecucion de obras.

v Cadlibrar sus equipos, de topografia, mandmetros de prensa de rotura de probetas,
entre otros utilizados en |as obras.

v Cadlificar y seleccionar el personal que participara en la gjecucion de las obras.

v' Implementar cursos o charlas para mejorar los resultados del recurso humano
involucrado en las obras.

v Tener estandares de comparacion, para ubicar la empresa dentro del mercado.

<

Utilizar materiales de calidad en la construccion.
v Superar las expectativas y exigencias del cliente, para mantener e incrementar los

estandares de produccion.

Para lograr cumplir los objetivos que persiguen las empresas de la industria de la
construccion se debe desarrollar una cultura de calidad, basada principamente en €l
trabajo en equipo, en la capacitacion de |os directivos para gue se comprometan con esta
cultura y en el desarrollo de habitos, costumbres y actitudes congruentes con los

principios de calidad total en susindividuosy organizaciones de las cual es se apoyan.



Es necesario que las empresas, en € area de la construccion identifiquen
pardmetros, procesos y estrategias que satisfagan las necesidades y expectativas del
cliente. Para lograrlo, es necesario, crear planes, programas y actividades para €

mejoramiento continuo en el servicio.

El trabajo en equipo, como elemento necesario para lograr la calidad, empleando
dindmicas de cooperacion y coordinacion, creando la participacion, involucramiento y
comportamiento cooperativo; son herramientas basicas, fundamentales y necesarias para

consolidar y hacer fuerte una empresa.

1.5 Ventajas de la calidad en empresas de construccion

Cuando las empresas de la industria de la construccion, aseguran la aplicacion de
la filosofia de la calidad en sus procesos, éstas logran ser competitivas, puesto que sus
ineficiencias no son cargadas a sus precios, y que por € contrario, pueden mejorar sus
precios sin afectar sus utilidades.

La implementacion del sistema de calidad total en las operaciones y servicios,
hace que las empresas logren incrementar la productividad y la reduccion de costos, 10
cua lasllevaal afianzamiento de laimagen, ya que los clientes tienen mayor confianza,
dado a que se sobrepasan sus expectativas. Esto conlleva a una mejora en €

posicionamiento en el mercado.

Cuando se construye con calidad se tiene la certeza de una obra civil méas
resistente. Y s se controla la calidad, se tiene la informacién precisa que hace que €l

tiempo de respuesta a problemasy el costo de |as obras disminuya.

NoO necesariamente es competitiva la empresa que mejor precio ofrece al mercado,

sino aquella que ofrece mejor calidad, innovacion, tecnolégicay satisfaccion plena



1.6 Métodos para evaluar y controlar la calidad

Es importante hacer mediciones, ya que si una empresa no mide su desempefio le
seradificil fijarse objetivos, y sin éstos no hay forma de medir el crecimiento, progresoy
desarrollo de la organizacion o empresa. Es importante que la empresa tenga su propia
guia 0 manua de procedimientos en areas propias a la construccion como al
desenvolvimiento administrativo, deberes y derechos de los trabgjadores asi como las
medidas disciplinarias que €l caso amerite, para lograr los objetivos y metas de la

empresa de conformidad asu mision y vision.

Las empresas que se preocupan de obtener una calidad total, registran mediciones
de lo que esta sucediendo en el negocio. Estas ayudan a las compahias a predecir los

cambios en €l nivel deingresos. Entre las mediciones, se tienen:

1. Productividad: Es una medicion fécil, pues toda empresa sabe cuanto produce. La
tarea consiste entonces en fijar metas de mejoras. En € siguiente capitulo se

ampliara este tema.

2. Desempefio financiero: Las empresas generan registros financieros detallados,
pero estas cifras no siempre son informativas; por esta razon, se utilizan razones
financieras que permiten determinar €l progreso corporativo. Aungque, COMo se
dijo anteriormente, los datos financieros reflgen los éxitos o fracasos de las

empresas, no explican € por qué de éstos.

3. Cadlidad de la produccion: Se centra en medir el servicio a cliente haciendo los

analisis estadisticos correspondientes para respaldar dichos resultados.

4. Satisfaccion del cliente: La organizacion debe verificar su respuesta a las



demandas de los clientes (tiempos de entrega, confiabilidad, entre otros por medio
de estadisticas). También puede referirse a medir la lealtad de los clientes y €l
nimero de quejas, megjor si se evalla estadisticamente para tener un parametro de

comparacioén mas fiable.

5. Actitudes del personal: Si los obrerosy empleados estan desmotivados, la calidad

de la obra o producto declinardy 1o mismo sucedera con la productividad.

6. Higiene, seguridad y medio ambiente: Una empresa constructora medira el

numero de accidentes anuales por medio de estadisticas.

Las mediciones ayudan a la empresa a evaluar las mejoras y determinar los

ahorros logrados.

Resulta importante contar con registros antes de iniciar proyectos de mejoras; de
otra manera, no seria posible apreciar €l efecto real de un programa de calidad total.
Una vez que se comienzan a obtener mejoras, es dificil conocer cua era la situacion
antes de iniciar e programa, lo cua nos indica que la empresa se esta desenvolviendo,
bajo estandares de calidad satisfactorios.

1.6.1 Técnicas de comparacion

Las técnicas de comparacion sirven para preguntar: “¢Qué tan bueno es €
desempefio de la empresa con respecto a los competidores en |os aspectos importantes
para los clientes?” Entre dichos aspectos estdn €l buen disefio, una ata calidad de

respuesta o € apoyo técnico.

Este procedimiento se lleva acabo investigando |os factores importantes o los que
no son competitivos, para después anaizarlos como se comparan en relacion a los



competidores y s es necesario se aplican mejoras. De esta manera, la comparacion
asegura que la empresa estéa a un nivel igual o superior a de sus mejores competidores
en el mercado. Pero no siempre es f&cil obtener informacion sobre los competidores.
Algo de informacion puede obtenerse de los reportes anuales o de publicaciones
especializadas. Las entrevistas con clientes también generan datos informativos.

Algunas asociaciones industriales publican datos global es de su sector.

Ciertas empresas efectllan su comparacion con respecto a sus propios datos
histéricos, pero el mejor método consiste en hacer la comparacion contra las mejores
empresas del mundo. Este método es utilizado por algunas empresas temerosas de estar
cediendo terreno. Los verdaderos lideres del mercado no suelen mirar por encima del
hombro, estan demasiado ocupados en su siguiente etapa estratégica. Por tanto, no es
conveniente considerar la comparacion como la principal herramienta empresarial. Sin
embargo, si no se compara el desempefio con las demas empresas, sera dificil saber qué

tan buena esla empresa.

1.6.2 Costo de la mala calidad

Lamala calidad tiene un costo, cada vez que un obrero hace mal alguna piezaen la
obra, la empresa necesita gastar tiempo y dinero en corregir la situacion. La pieza
dafiada puede estarlo atal grado que constituya un desperdicio, se ha perdido el costo de
los materiales y de lamano de obra utilizados. Sin embargo, pocas empresas conocen su
verdadero “costo de lamala calidad”.

El tiempo aplicado a la prevencion de defectos es un tiempo Util, pues evita la
ocurrencia de errores. El tiempo utilizado en la evaluacion de los defectos es un

desperdicio, pues |os errores ya ocurrieron.



1.6.3 Soluciones con lluvia de ideas

Toda organizacion necesita pensamiento creativo y nuevas ideas. Una de las
mejores técnicas con relacion aesto eslade lluviade ideas.

En una sesién de lluvia de ideas, se dienta a que todos los participantes expresen
sus ideas; todas las ideas se escriben en hojas sin permitir que alguien critique alguna
idea, pues ello desmotivaria a los participantes a expresarse libremente. Conviene fijar
una meta de un nimero de ideas definido para luego, al haber alcanzado € numero
acordado, éstas puedan andlizarse para implementar las meores para €

perfeccionamiento del proceso.
1.6.4 Listas de aprobacion

Otra herramienta dentro del concepto de calidad que se debe emplear, es una lista
de aprobacion, utilizada por el residente de obra o e encargado de control de calidad
para minimizar defectos de construccion durante la gjecucion del proyecto, la cual se

apreciaen latablal:

Tabla I. Listade aprobacion del producto

Dimensiones de acuerdo alos planos

Verticalidad de muros

Aparicion de grietas o defectos en acabados

Desperdicio de materiales

Ejecucion de pruebas de resistencia

Utilizacion de dosificaciones especificadas

N O O B W N|

Utilizacion de herramienta adecuada
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Observancia de medidas de seguridad y

8 |proteccion

9 | Cumplimiento de normatividad ambiental

10 | Verificacion delicenciasy permisos

Fuente: Elaboracion propia

La columna de calificacion se utiliza anotando simplemente “cumple” 0 “no
cumple” y se degja un campo de observaciones para cual quier otro apunte que €l

residente considere como relevante.
1.6.5 Control estadistico de procesos (CEP)

A la medicion de los procesos realizados en una empresa se le llama control

estadistico de procesos (CEP). Y su estructura basica de funcion es:

v Obtener datos de |os procesos principales.
v' Andlizar las cifras.

v" Tomar decisiones basadas en la informacion obtenida.

Con & CEP se puede comprobar cuantas caracteristicas no se acoplan a las
especificaciones, determinar donde radica el problemay resolverlo. Este es noventa por

ciento solucion de problemasy diez por ciento estadistica.

También sirve para detectar e origen de problemas, es decir, si la proporcién de
rechazos esta creciendo, el hecho es indicativo de que un equipo requiere mantenimiento
o reemplazo. Hay muchas maneras de medir un proceso y resolver los problemas.

Algunas de las técnicas més utilizadas son:

v' Gréficas de control.
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v Gréficade barras o histograma.
v Diagramade Pareto.
v Diagrama causa-efecto.

Los estadisticos més utilizados en las técnicas para medir un proceso en el CEP

son lamedia, frecuenciarelativa, moda, desviacion estandar, Teorema de Chebyshev.

Media

Esta es la medida de tendencia central més usual y se conoce también con el

nombre de promedio y se define por

_ XXt AX, XL x;
X= =
n n

es decir, la media x es igua a la suma de todos los datos dividida entre el nimero de
datos (n).

Moda

Es otra medida de tendencia central de un conjunto de datos, que es igual a dato

gue se repite con més frecuencia.
Desviacion estandar

Cuando se tiene un conjunto de datos y se desea saber 1o disperso que estén entre
Sl 0 qué tan esparcidos estan respecto a su tendencia central, entonces se utilizan las

medidas de variabilidad. La medida mas usual de este tipo es la desviacion estandar
muestral, que esta definida por

12



S_\/(xl-i)2+(x2-i)2+...+(Xn->_<)2

n

donde Xi, Xa,...,Xn, SON las observaciones numéricas de la muestra y x es la media
muestral. Como se puede apreciar, S mide la dispersion de los datos en torno alamedia,
y entre méas grande sea €l valor de S mayor variabilidad habra en los datos y, por ende,
mala calidad. La desviacion estandar est4 expresada en las mismas unidades de
medicion que los datos muestrales. La desviacion estandar no reflejala magnitud de los

datos, solo reflgjalo retirado que estan los datos de la media.
Teorema de Chebyshev y la Regla Empirica

Una forma de apreciar mas claramente e significado de la desviacion estandar
como medida de dispersion en torno ala media, es através de la relacion entre la media
y la desviacion estandar, la cual esta dada por la desigualdad de Chebyshev y la regla

empirica.
Dos hechos particulares que afirma la desigualdad de Chebyshev es que entre

X-2Sy X+2S estd a menos 75% de los datos de la muestra; y que entre X+3S esta por lo

menos el 89%, visto graficamente en lafigura 1.
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Figura 1. Teoremade Chebyshev

Fuente: Adaptado de Gutierrez, 2005

En cuanto alaregla empirica, se tiene que en muchos de los datos que surgen en

la préactica se ha observado empiricamente que entre esta el 68% de los datos de la
muestra, entre estael 95% vy entre el 99.7%, visto gréficamente en lafigura
2.

Figura 2. Reglaempirica

I
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
L] |
95%
99.7%

Fuente: Adaptado de Gutierrez, 2005
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Todos los intervalos anteriores son validos sdlo para los datos muestrales y no
necesariamente para toda la poblacion. Sin embargo, si los intervalos se calculan con la
media y desviacion estédndar de la poblacién, entonces seran vdidos para toda la
poblacion, por 1o que, en la medida en que los cdlculos de la media y la desviacion
estandar muestral se hagan a partir de muestras aeatorias grandes, entonces los
intervalos anteriores podran dar una idea aproximada de lo que pasa en toda la
poblacidn, sea ésta un lote o un proceso.

1.6.5.1 Gréficas de control

La gréfica de control es la herramienta més comun del CEP. Se obtiene tomando
mediciones a azar de una pequefia parte de la produccion. Esta clase de grafica muestra
tendencias y ayuda al personal a aplicar acciones correctivas antes que €l producto salga
de las especificaciones del cliente y se considere como desperdicio. Estos gréficos
constituyen un medio eficaz para controlar la variabilidad y en consecuencia, la calidad
de un proceso. En base a la aplicacion de tablas y/o una formula estadistica, se
determinan los limites maximos y minimos, dentro de los cuales se debe mantener la

operacion del proceso que se trate.

Para efecto de gjemplificar éstay las siguientes técnicas utilizadas para el CEP,
usaremos una columna llamada columna tipo C2 que es de concreto reforzado, tiene
dimensiones de 0.20 x 0.20 m., refuerzo longitudinal de 4#3 y refuerzo transversal de
estribos #2 @ 0.10 m. en los extremosy @ 0.15 m. a centro.
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Figura 3. Cantidad de estribos mal colocados en una muestra de 20 columnas tipo C2

6 8 10 12 14 16 18 20

/ \
Columna tipo C2

20

=
(6)]

(6]

Estribos defectuosos
|_\
o

o

0 2 4

Fuente: Elaboracion propia

1.6.5.2 Histogramas

Con esta gréfica se puede encontrar que las fallas se presentan en ciertas cuadrillas
de trabgjo, a ciertas horas del dia o en algunos subprocesos, esto ayuda a detectar y
prevenir los problemas, es decir, se utiliza para medir la frecuencia con que ocurre
determinado suceso. Su uso permite obtener valiosos resultados para controlar

estadisticamente |la calidad de |os bienes y/o servicios generados por la empresa.

Figura 4. Grosor delas columnastipo C2

16 -
14 -
© 12 -
e 10 A
S 8-
(&)
L 6 A
LL 4 ] I.
2 L —
0 I I
18,00 18,50 19,00 19,50 20,00 20,50 21,00 21,50
Grosor en cm.

Fuente: Elaboracién propia
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1.6.5.3 Diagrama de Pareto

Este diagrama se utiliza para mostrar gréficamente la importancia que tiene cada
uno de los asuntos o problemas sujetos a estudio. El uso de este diagrama permite
distinguir las caracteristicas més importantes de un suceso y las menos importantes. A
este diagrama se le conoce asi, en virtud a su inventor Wilfredo Pareto y también se le
denomina como regla del “20-80, 80-20", dado que se considera que € 80% de los

problemas sujetos a estudio tienen su origen en sdlo un 20% de las causas potenciales.

Este diagrama constituye una herramienta muy eficaz para la administracion de la
calidad, ya que permite orientar la planeacion, control y mejora de la misma, sobre los
aspectos que por su relevancia pueden influir sobre la calidad de los bienes y/o servicios

que generala empresa.

Figura 5. Defectos en columnastipo C2

100 + T 120%
9 +
80 | + 100%
70 +
60 +

50 + + 60%

+ 80%

4 0,
20 | 40%

20T - 20%

1 L]
0 - | | | | 0%
Estribos mal Mal grosor de Hierros mal Esperasmal Resitenciaf'c
colocados columnas empa mados puestas incorrecta

Fuente: Elaboracién propia
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1.6.5.4 Diagrama causa-efecto

Los diagramas de causa y efecto son conocidos también como “espina de
pescado” por su forma o diagrama de Ishikawa en honor a Kaoru Ishikawa su inventor;
se utiliza en las reuniones de los circulos de calidad, en las que el persona de la
empresa establece las causas que pueden provocar determinado problema. Las causas
tienen una clasificacion tipica dentro de cinco categorias basicas que son los
materiales, mano de obra, maquinaria y herramientas, métodos de trabajo y medio

ambiente.

Figura 6. Diagramade causay efecto parala mala construccion de columnas tipo C2

Mano de obra Materiales
@&—— Supervision deficiente Inadecuado
Operario No capacitada o
Inspeccion irresponsable Fuera de especifiaciones
" | Maaconstruccién
de columnastipo C2
Inadecuado
Transporte

Manejo de material

Método

Fuente: Adaptado de Gutierrez, 2005

Como forma de complemento se necesita una definicion més antes de llegar al
siguiente punto, y es € de productividad. La productividad es la relacion entre la
produccion obtenida por un sistema de produccién y los recursos utilizados para
obtenerla. Estos recursos productivos, incluyen el factor trabajo, capital y otros insumos

como latierra, energia, materias primas e incluso lainformacion.
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1.6.6 Gerencia total de productividad y calidad

Este método se basa en |la mejora continua de los procesos desarrollados en una
obra. Este se enfoca en los factores que mas influyen en e tiempo de la misma,
evaluandolos, detectando los problemas y con el apoyo de los miembros de la empresa,
mediante un circulo de calidad, resolverlos para asi, mejorar la productividad y la

calidad tanto de los procesos como de los productos. Siendo éstos |os pasos a seguir:

1. Identificacion del defecto o problema. Se identifican las causas que estan

provocando problemas en €l desarrollo de la obra, de unaforma descriptiva.

2. Disefio de acciones correctivas del grupo. Se designan a las personas encargadas

de evaluar las actividades que provocan los problemas en el desarrollo de la obra.

3. Coleccion y andlisis de la informacion.  Luego de recabar la informacion, se
analiza mediante un diagrama de Ishikawa, las posibles causas que conllevan a un

mayor tiempo de retraso en la obra.

4. Circulos de calidad con lluvia de ideas. Luego de analizadas las actividades con
problemas con €l diagrama de Ishikawa, se tabula la duracién, porcentgje de cada
una con respecto al retraso total y €l porcentaje acumulado. Todo esto con € fin
de redlizar un diagrama de Pareto, en donde se observa la importancia que tiene

cada uno de |os problemas sujetos a estudio.

5. Implementacion de los cambios. Se expone las soluciones del problema, forma de

implementacion y persona encargada de realizar lamisma.
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6. Control de la implementacidon. Se evallan los cambios implementados. Esto se
logra volviendo a evaluar las actividades mediante circulos de calidad con lluvia

deideas, como se hizo en el paso 4.

7. Mgjora continua. Con los resultados obtenidos en €l paso anterior, se observan y
analizan los resultados para determinar s se pueden hacer mas cambios para
seguir mejorando, esto es, volviendo arealizar los pasos del 1 a 7, logrando asi la

mejora continua.

1.6.7 Construccién sin pérdidas

La industria de la construccion conserva principios inalterados desde hace mucho
tiempo; los procesos de disefio y construccion estan insertos en paradigmas muy
arraigados en la cultura de esta industria. Como contraste a las tendencias tradicionales
en € desarrollo de proyectos de construccion, surgen nuevas corrientes orientadas a
mejorar la concepcidn de los procesos productivos.

Como consecuencia de la busgueda de un mejoramiento progresivo de los
procesos concernientes a la industria de la construccion desde el punto de vista global
del desarrollo de proyectos surge la filosofia de construccién sin pérdidas, cuyos
métodos buscan la optimizacidén de recursos, costos y tiempos teniendo como base

conceptual lateoriade la produccion esbelta.

1.6.7.1 EIl nuevo enfoque de la gestion de produccién aplicado a la

construccion
Laindustria de la construccion se ha caracterizado por |a baja productividad, obras

con baja calidad ya que no estdn normados los procesos y también por problemas de
seguridad industrial.
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Actuamente, se ha desarrollado en paises |atinoamericanos una tendencia en los
procesos constructivos, cuyo impacto parece ser mayor que €l realizado por la aplicacion
de nuevas tecnologias. Dicho enfoque, basado en una nueva filosofia de produccién,
denominada Produccion Esbelta, enfatiza la importancia de los principios tedricos del

proceso de construccion.

De acuerdo a la Produccién Esbelta, el proceso productivo se compone de
conversiones y flujos, a diferencia del sistema tradicional de produccion, donde solo se
consideran las primeras. Se denominan conversiones a todas las actividades de
transformacién que convierten los materiales y lainformacion en productos pensando en
los requerimientos del cliente, por lo tanto en e proceso de construccion son las

actividades que agregan valor.

Mientras que las pérdidas, por el contrario, se consideran a todas las actividades
gue no agregan valor, pero que consumen tiempo, recursos y espacio, generando costos
en e proceso de construccion. Ejemplos de pérdidas en los procesos de construccion
son las esperas ocasionadas por falta de instruccion, de materiales, interferencias,
transportes innecesarios de materiales, equipos y obreros, por mala distribucién de los
recursos o ausencia de planificacion, tiempo ocioso por actitudes del trabajador,
reprocesos por actividades mal gjecutadas o dafiadas por otras cuadrillas de trabajo, entre

otras.
Como objetivo de la utilizacion del nuevo enfoque de produccion, se encuentra €l
hacer més eficientes las actividades de transformacion que agregan valor, minimizando

o eliminando las actividades que no lo generan (pérdidas).

En construccion, € enfoque tradicional de produccion para la medicion del

desempefio de |os proyectos, enfatiza en las variables de costo y tiempo. Recientemente
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y con la implementacion de sistemas de gestion de calidad, esta Ultima también ha sido
considerada. Esto hace tener una vision mas amplia del desempefio de proyectos de
construccion, considerando cuatro elementos que son la productividad, seguridad,
tiempo y calidad.

Lauri Koskela, académico finlandés y pionero en el mundo en el desarrollo de los
conceptos tedricos de la aplicaciéon de la Produccién Esbelta en la construccion, ha
sefidlado la necesidad de nuevas mediciones de desempefio en los proyectos de
construccion, entre ellas medicion de pérdidas, tiempo de ciclo (tiempo de armados,

fundiciones entre otros) y variabilidad en cada uno de |os procesos.

1.6.7.2 Identificaciébn de las pérdidas como herramienta de

mejoramiento en proyectos de construccion

La medicion del desempefio actual del sistema de produccion, es e punto de
partida en la implementacion de cualquier sistema de mejoramiento. La identificacion
de pérdidas, a través de técnicas, ha sido utilizada como medida indirecta de
productividad, ya que asume que a identificar las categorias y causas de las pérdidas en

la construccion y reducirlas, se incrementa la productividad.

Como primera técnica para identificar las pérdidas, se debe evaluar €l trabajo
dividiéndolo en diferentes categorias para observar y evaluar qué hace cada obrero

dentro delaobra. Dichas categorias son:
v Trabgjo productivo

v Trabajo contributivo

v" Trabajo no contributivo
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1.6.7.2.1 Trabajo productivo (TP)

Este es definido como el tiempo empleado por € trabajador en la produccién de
alguna unidad de construccion. Ejemplo de trabajo productivo es la colocacion de la
armadura de refuerzo y el vaciado de concreto en algun elemento estructural, la pega de

|adrillos en muros, etc.

1.6.7.2.2 Trabajo contributivo (TC)

Es el tiempo que emplea el trabajador realizando labores de apoyo necesarias para
gue se gecuten las actividades productivas, como limpieza de superficies y encofrados,
mediciones previas y de inspeccion, transportes de materiales, armado de plataformas y

andamios paratrabajo en alturay seguridad industrial, etc.

1.6.7.2.3 Trabajo no contributivo (TNC)

Se define como cualquier otra actividad realizada por los obreros y que no se
clasifica en las anteriores categoria, por lo tanto se consideran pérdidas. Ejemplos de
esta categoria son los tiempos dedicados a esperas, tiempo 0Ci0SO, reprocesos,

descansos, €tc.

Como principio de megjoramiento del desempefio de proyectos de construccién y
una vez categorizado €l tiempo empleado e identificadas las causas de ocurrencia de
pérdidas, se propone buscar la eficiencia ddl trabajo productivo, minimizando € tiempo
destinado al trabajo contributivo y eliminando el tiempo no contributivo (pérdidas). Esta
técnica presenta multiples ventgjas por su sencillez, tiene validacion estadistica, permite
medir la variabilidad de las diferentes actividades durante la obra y permite detectar
oportunidades de mejoramiento en |os proyectos de construccién, situacion no evidente
utilizando los sistemas tradicionales de control de la produccién.
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2. PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION

La productividad es objeto de estudio por parte de todo tipo de industrias y
empresas, especiamente en esta época donde la competencia obliga a que los niveles de
productividad sean cada vez més altos, sin embargo, en la industria de construccion en
Guatemala son pocos los estudios de productividad que se han realizado, porque se
desconocen metodologias para efectuarlos y se piensa que por e costo relativamente
bajo de la mano de obra es ilégico incurrir en gastos de este tipo. Por este motivo se
desconoce la utilidad que tienen estos estudios en la planificacion y control de una obra,
especialmente en lo referente a rendimiento y lograr un mejor uso del recurso tiempo.
En este capitulo se expone e concepto de la productividad, el impacto que tiene en
empresas de construccion, estrategias para su mejoramiento, ventajasy desventajasy por
altimo se proponen métodos para la evaluacion y control que permiten cuantificarla e

identificar los factores que la afectan.

2.1 Definicion de productividad

Es la relacion entre la produccion obtenida por un sistema de produccion y los
recursos utilizados para obtenerla. Estos recursos productivos, incluyen el factor
trabajo, capital y otros insumos como la tierra, energia, materias primas e incluso la

informaci on.

Por lo tanto, productividad se define como la relacion entre produccion final y
factores productivos (tierra, equipo, trabajo y tiempo) utilizados en la produccién de
bienes y servicios. De un modo general, la productividad se refiere a lo que genera €
trabgjo, la produccion por cada trabajador, la produccion por cada hora trabagjada o

cualquier otro tipo de indicador de la produccién en funcion del factor trabajo. Una
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productividad mayor significa hacer mas con la misma cantidad de recursos (capital,

trabajo, tierray tiempo).

Como base fundamental para e mejoramiento de la productividad se tiene e
recurso humano, ya que éste es el capital méas importante de toda empresa. Algunas
personas mencionan €l capital como el recurso esencial para €l desarrollo industrial y
otras mencionan la tecnologia como el factor que incrementa la misma. Si bien estos
recursos son importantes, el capital puede ser desperdiciado por las personas y la
tecnologia no sirve de nada sin personas que se comprometan y aprendan a utilizarla

bien.

2.2 Impacto de la productividad en empresas de construccion

La situacion de la industria de la construccion en los Ultimos afios, |os problemas
generados por las dtas tasas de desocupacion laboral, €l generalizado sentir de
frustracion de la sociedad por el gran esfuerzo que requiere mantenerse y desarrollarse,
donde la consigna es competir en precio y calidad para mantenerse en e mercado,
debido a una economia asignada por los cambios operados en € mundo de la
globalizacion, induce a prestar mayor atencion a la productividad, y tomarla como
elemento generador de competitividad, ya que ésta surge como una condicién sustancial

para el desarrollo econémico y progreso social.

Al incrementar la calidad y la productividad de la industria de la construccion, se
pueden inferir los efectos positivos potenciales en los demés sectores, en e empleo, en
el crecimiento que genera la industria de la construccion y esto constituiria a nivel

nacional, el beneficio econébmico y social por lograr.

En la necesidad de incrementar la productividad, las empresas han tenido que

mejorar los aspectos de calidad, e marco reglamentario, la capacitacion y las
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innovaciones, en pro de aumentar su nivel de participacion en el mercado, dentro de la

competencia que existe entre las empresas de esta industria.

En las empresas constructoras los recursos humano, técnico, econdmico,
materiales y equipo son motivo y objeto de optimizacion a través del incremento de su
productividad, a fin de reducir costos en los bienes y servicios que se proporcionan ala

comunidad.

Los indices de productividad contribuyen asimismo en el establecimiento de metas
realistas y puntos de control para llevar a cabo actividades de diagnéstico durante un
proceso de construccién, sefidlando los estrangulamientos e impedimentos del

rendimiento.

Sin un buen sistema de medicion no puede existir mejora en las relaciones de
trabajo o una correspondencia entre las politicas relativas a la productividad, los niveles
salarialesy ladistribucion de las ganancias.

2.3 Estrategias para mejorar la productividad
v Asesoramiento préactico (ayudar en € “coémo hacer” en lugar de imponer e “que

hacer”).

v’ ldentificar y aplicar soluciones de bajo costo y buena calidad.

<\

Desarrollar soluciones orientadas a mejorar simultaneamente las condiciones de
trabajo, la calidad de la construccién y la productividad del trabajo.

Concebir mejoras adaptadas a las situaciones reales total es.

Poner énfasis en la obtencion de resultados concretos.

Vincular las condiciones de trabajo con |os demés objetivos gerenciales.

D N N NN

Usar como técnica e aprendizaje a través de la préctica, redizando una
retroalimentacion que conlleva ala Economia de Escala
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<\

Alentar el intercambio de experiencias.
Promover la participacion de |os trabajadores.
Disefiar correctamente |os puestos de trabajo y hacer plan de carrera.
Usar eficientemente la maquinaria apoyandose con la capacitacion de los
operarios de dicha maquinaria.
Tener servicios de bienestar en el lugar de trabgjo.

Mejorar las condicionesy el medio ambiente de trabgjo.

2.4 Ventajas de la productividad en empresas de construccion

D N N NN AN N N N N

<\

Mayor competitividad.

Satisfaccion del cliente.

Confianza de clientes y proveedores.

Permanencia en el mercado a mediano y largo plazo.

Disminucion y cumplimiento de los plazos de entrega.

Disminucion de costos.

Uso eficiente de los recursos naturales y de la fuerza laboral, logrando con esto la
reduccion de desperdicios de materias primas.

Eliminacion de desplazamientos innecesarios de materiales y de trabajadores.
Evitar atrasos en las fechas de terminacion de cada elemento en la obra.

La reduccion de los tiempos muertos de méquinas.

Ahorro de energia, tanto humano evitando las actividades innecesarias como
energia el éctrica puesto que se emplearian de forma eficiente las plantas el éctricas.
Se incorporan medidas serias para controlar los efectos negativos para el entorno
de accidentes imprevistos.

Recuperacion de espacios de trabgjo inutilizados.

Disminucion de larotacion del personal.

Mejoramiento continuo del capital humano y de un entorno que fomente la
creatividad y lainnovacion, asi como las relaciones laboral es entre trabajadores.
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2.5 Métodos para evaluar y controlar la productividad

En esta seccion se muestran diferentes métodos para obtener una mejor
productividad, tales como el estudio de trabajo e cual se divide en estudio de métodos
y estudio de tiempos o también Illamado medicion del trabgjo. El muestreo de
actividades, que describe un método para comprobar la productividad sin tener que
esperar hasta que finalice unafase de trabgjo o tener que seguir las operaciones de forma

continua.

Y como ultimo método de evaluacion y control estan los incentivos, que asocia el
uso de los esquemas de incentivos econdmicos como elemento base para que las
personas trabajen de forma positiva, logrando un mayor rendimiento individual y

reduciendo el tiempo de g ecucién de la actividad en un proceso determinado.

2.5.1 Estudio de trabajo

Se entiende por estudio de trabajo a ciertas técnicas que se utilizan para examinar
el trabajo humano en todos sus contextos y que llevan constantemente a investigar todos
los factores que influyen en la eficienciay economia de la situacion estudiada con €l fin
de efectuar mejoras. El estudio del trabgo tiene dos aspectos importantes y bastante

diferenciados:

v Encontrar una mejor formade realizar unatarea.

v Determinar cuanto se debe tardar en esatarea.
Asi, € estudio del trabajo consta de dos técnicas relacionadas entre si. La primera,

el estudio de métodos, se ocupa del modo de hacer un trabagjo. La segunda, la medicion

del trabajo, tiene como meta averiguar cuanto tiempo se requiere para gjecutarlo.
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Larelacion entre el trabgjo y la remuneracion, sea ésta el salario o un incentivo, es
directa y muy importante mientras mas complicado sea un trabgjo, es decir, mientras
més preparacion y calificacion requiera el individuo que desarrolla el trabajo, mayor va

a ser lacompensacion y mientras mejor |o haga, entonces se merece ganar €l incentivo.

2.5.1.1 Estudio de métodos

Es el registro de los procedimientos de trabajo y examen critico sistematico de los

modos de realizar actividades, con € fin de efectuar mejoras.

Surgen muchas situaciones en el trabajo de construccion, que se podrian identificar
y mejorar a introducir e estudio de métodos. Dichas situaciones podrian manifestarse

con los siguientes sintomas:

Recurrir a un exceso de horas extras |aborales.
Cuellos de botella en el flujo de materiales.
Excesivo desperdicio de materiales.
Frecuentes averias en la maguinaria.

Trabajos que provocan agotamiento fisico.

Un programa atrasado.

Mala calidad en la gjecucion de los trabajos.
Retrasos provocados por subcontratistas, 0 subcontratistas af ectados por retrasos.
Excesivosfallosy errores.

Escasez de recursos.

Informacion insuficiente.

Obra congestionada.

Mal as condiciones de trabajo.

AN N N NN Y N U N N U N NN

Costos excesivos.
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v

v
v

Alta rotacion de personal, que se define como la fluctuacion de personal entre una
organizacion y su ambiente; esto significa el volumen de personas gue ingresan en
laorganizaciony el delasque sden deélla

Trabajos temporales mal programados.

Mala distribucion de la obra.

Los pasos a seguir en € estudio de métodos sirven para andizar y reducir los

problemas mencionados en la lista anterior mediante una serie de medidas como las

siguientes:

v

Obtencion de los hechos. Reunir todos los hechos importantes en relacion al
producto.

Presentacion de los hechos. Toda la informacion se registra en orden para su
estudio.

Efectuar un andlisis: Para decidir cua aternativa produce €l mejor servicio o
producto. El andlisis requiere un examen critico de cada operacién registrada, en
forma de preguntas y respuestas.

Desarrollo del método ideal: Seleccionar € meor procedimiento para cada
operacion.

Presentacion del método: A |os responsables de su operacion y mantenimiento.
Implementacion del método: Considerando todos los detalles del centro de trabgjo.
Desarrollo de un andlisis de trabgjo: Para asegurar que los operadores estan
adecuadamente capacitados, seleccionadosy estimulados.

Establecimiento de estdndares de tiempo: Estos deben ser justosy equitativos.
Seguimiento del método: Hacer una revision o examen del método implementado

aintervalos regulares.
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2.5.1.2 Medicién del trabajo o estudio de tiempos (o plazos)

Es la aplicacion de técnicas para determinar € tiempo que invierte un trabajador
calificado en llevar a cabo una tarea segiin una norma de rendimiento preestablecida. Es
necesario disponer de dicha informacion durante el proceso de estimacion, para poder
establecer incentivos econdmicos, como parte de los datos del estudio de métodos y
también se puede emplear para contrastar |0s niveles de gjecucion reales con los niveles

tedricos.

El propésito de la medicion del trabajo es averiguar cuanto debe tardarse en

realizar el trabgjo. Estainformacion se puede usar para dos objetivos principales:

1. Emplear los datos obtenidos retrospectivamente para valorar el rendimiento en €
pasado.

2. Utilizar los datos obtenidos mirando hacia adelante, parafijar los objetivos futuros

de laempresa.

Las aplicaciones de datos de medicion del trabajo son muy amplias y se pueden

utilizar en:

v' Ladeterminacion de niveles de mano de obra en actividades de la construccion.

v' La determinacién de niveles de referencia de utilizacién de maquinaria y
rendimiento humano.

v" Proporcionar |as bases para metas de incentivos financieros seguros.

v Proporcionar las bases para el control de costos fijando niveles de referencia para
los objetivos de rendimiento.

v" Ladeterminacion del método més econdmico entre las alternativas.
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Se necesitan datos precisos de los plazos para estimadores y planificadores a la
hora de contratar organizaciones. El método de estudio de plazos intenta cuantificar los
factores que interfieren con las condiciones normales para poder establecer un plazo
correcto para e trabajo en cuestién, como son: la habilidad, deseo de cooperacién,
temperamento y experiencia del trabajador, €l estado de los equipos empleados y el
medio donde hace € trabagjo. El procedimiento a seguir para la medicion del trabajo es
el siguiente:

1. El trabajo a observar se debera dividir en elementos, para facilitar su posterior
sintesis. Asi, una observacion directa, no sera necesaria una vez que la base de
datos esté lo suficientemente desarrollada, para incluir la mayor parte de los

elementos o tareas de la construccion.

2. Contar con los equipos basicos para lograr la medicion y €l registro de
informacion relativo a avance de la obra gue consisten en un crondmetro, una
tabla de estudio y unas hojas de estudio de plazos preparados con antelacion,
ademas de una calculadora de bolsillo, una cinta métrica, un micrémetro, entre

otros, segun €l tipo de trabajo en cuestion.

3. Hablar con los trabajadores y con su encargado para explicarles e objetivo del
giercicio. En la mayor parte de los casos los trabajadores desean colaborar si €l
estudio va a tener como resultado unos ingresos mas elevados o un trabajo menos

fatigoso.

4. Esaconsgjable elaborar un croquis del trabajo y anotar |os detalles generales como
las condiciones meteoroldgicas y las condiciones en la obra, la fecha, la hora,
apuntes sobre € acceso a lugar de trabajo, proximidad de suministros,

herramientas y equipos a utilizar, mencionando algunos g emplos.
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Sin embargo, debido a que e objetivo del estudio es obtener un plazo de tiempo
realista para €l elemento, € observador debera juzgar el ritmo de trabajo efectivo de las
personas bajo observacién, ya que €l tiempo empleado por un trabajador u otro diferente

para hacer la mismatarea puede variar. Este proceso es denominado clasificacion.

Es necesario que e profesional de estudio de plazos tenga un concepto
determinado de clasificacion estandar, |o cual se logra en base ala experiencia, al juzgar
distintas velocidades de movimiento, esfuerzo, constancia y destreza. La clasificacion
estandar se define como: “la clasificacion correspondiente a ritmo medio por e que
trabajadores calificados gecutan una tarea, siempre y cuando se atengan a método
especificado y se encuentren motivados para redizar la labor. Si se mantiene la
clasificacion estandarizada y se disfrutan de los descansos correspondientes, un
trabgjador logrard un rendimiento estandar durante e dia o turno labora”. El
profesional deberd poder diferenciar entre ritmos rapidos, medios o lentos, por ta
motivo y para facilitar una descripcion adecuada de la medicion de la velocidad, €
British Standard Glosary, quien propone una escala segun los distintos niveles de
rendimiento de un trabajador, basados en un periodo corto de tiempo, enunciados en la
tablall.

Tabla Il. Tablade clasificaciones

0 No hay actividad.

Muy lento, torpes movimientos. El trabajador parece medio

50
dormido sin ningln interés en el trabajo.
Calmado, intencionado, una actuacion pausada, como
- trabajador no esta en paz en € trabgjo, pero bajo su propia

supervision, se miralento, pero el tiempo labora no es

gastado intencional mientras esta bajo supervision.

100 Vigoroso, desempefio en el trabajo en promedio calificado, a
Estimacion | gusto en € trabajo, calidad necesaria esténdar y exactitud

Estéandar | lograda con confianza.




Muy rapido, el operador exhibe un alto grado de seguridad,
125 destrezay coordinacion de movimientos, més arribade lo
estimado estandar.

Excepciona mente rdpido; demuestra esfuerzos intensos y

150 concentracion, no hay inactividad por periodos largos, una
actuacion excelente y poco usual.
Fuente: Adaptado del British Standard Glosary

El plazo basico o normal parala gecucion de un trabajo se calcula de la siguiente

manera

Clasificacion estimada
Clasificacion estandar

PB=Tiempo observado x

Esto es, que el plazo basico o normal es el tiempo que un trabajador especializado
tarda en realizar unatarea especifica a un nivel determinado de gjecucion. En la préactica

no se espera que un trabajador alcance este nivel si no toma el descanso necesario.

Factores que afectan la clasificacion:

1. El observador debe tomar precauciones contra las malas préacticas.
2. El observador debe estimar el nivel de esfuerzo real necesario para ejecutar el

trabajo en cuestion.

L os factores que influyen en el plazo de observacion pero no en la clasificacion de

laactividad arealizar son:
v Calidad de las herramientas empleadas.

v' El tipoy lacalidad del material sobre e gque se esta trabajando.

v" Condiciones laborales.
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v’ El periodo de aprendizaje necesario antes que €l trabajador esté familiarizado con
latarea.

v" Interrupcion en el suministro de materiales.

<

La supervision.

v’ Las especificaciones de calidad, entre otros.

Factores atribuibles al trabajador:

Nivel deinteligenciay estudios.
Actitud y motivacion.

Aptitud y formacion.

Disciplinay organizacion personal.
Salud.

Nivel defatiga.

AN N N N NN

Es dificil determinar €l tamafio correcto del muestreo, pero se deberan realizar las
suficientes observaciones para cubrir los posibles cambios que se puedan llevar a cabo a

lo largo de un dialaboral.

Hasta ahora, para calcular € plazo basico de un elemento se ha ignorado la
necesidad por parte de los trabagjadores de disponer de periodos de descanso e
imprevistos durante un turno laboral de varias horas de duracién. Asi que e plazo
estandar queda asi:

PE= plazo basico + periodos de descanso + imprevistos (2

La tabla I1l resume ejemplos de tolerancia de relgjacion como un porcentaje de

tiempo bésico.
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Tabla I1l. Normativadetolerancia de relgjacion

Estandar Necesidades personales (bafio, beber, lavar)
ademas de fatiga bésica 8
Postura De pie, sentado, en cuclillas o acostado. 2-7
Atencién Trabgjo fino, trabajo de complegjidad mental. 0-5
Condiciones inadecuadas de luz. 0-5
Condiciones | Condiciones extremas de ventilacion. 0-10
Desde tranquilidad hasta ruido extremo. 0-5
Condiciones | 35 grados centigrados y 95% de humedad. 0-70
Levantamiento hasta 5 kg. 1
Esfuerzo Levantamiento hasta 20 kg. 1-10
Levantamiento hasta 40 kg. 10-30
L evantamiento hasta 50 kg. 30-50
Monotonia | Mental. 0-4
Tedioso hasta muy tedioso. 0-5

Fuente: Adaptado del British Standard Glosary

Para obtener €l plazo estandar final, es necesario incluir tiempo adicional para
contingencias como:

v Ajuste y mantenimiento de herramientas.

<

Tiempo de espera, debido a subcontratistas, averias en la maquinaria, falta de
material, etc.

Condiciones de obra inesperada.

Plazo de aprendizaje.

Tareas Unicas.

D N N NN

Cambios en €l proyecto.
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Ejemplo: se van hacer |os siguientes trabajos preliminares en una construccion y se

calculara el tiempo estandar.

Tabla IV. Céculo detiempo bésico

Preliminares
Limpieza, trazo y nivelacion m2 480 75 360
Excavacion m2 3840 100 3840
Rellenos m2 1200 75 900
Fundicion de cimentacion m2 1440 100 1440

Fuente: Elaboracion propia

Tabla V. Caélculo de tiempo estandar

Preliminares

Limpieza, trazo y 10.8

. o 360.0 | 28.8(8%) | 25.2(7%) | 7.2(2%) | 7.2(2%) | 3.6 (1%) 82.8 18.0 460.8
nivelacion (3%)
. 307.2 268.8 76.8 1536.0 384 115.2

Excavacion 3,840.0 23424 192.0 6374.4
(8%) (7%) (29%0) (40%0) (1%) (3%)
18.0 90.0 90.0 18.0

Rellenos 900.0 | 72.0(8%) | 63.0 (7%) 351.0 45.0 1296.0
(29%0) (10%) (10%) (2%)
Fundicién de 115.2 28.8 14.4 144

) _, 1,440.0 43.2 (3%) 72.0 (5%) 288.0 72.0 1800.0
cimentacion (8%) (2%) (1%) (1%)

Fuente: Elaboracion propia

Dada la variabilidad en trabajos de construccion, la diferencia entre plazo estandar
y plazo bésico de un trabajador puede ser bastante considerable, y como consecuencia, la
mayoria de los registros 0 bases de datos relacionadas con plazos de gecucion se
mantienen como plazos basicos y e usuario debe aplicar los imprevistos adecuados
seguin sea necesario.
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Lo ultimo para el estudio de plazos o tiempos es comparar los rendimientos. Una
vez establecidos los plazos para los elementos, facilitan una base para e caculo, la
planificacion y el control del trabagjo. En especial, calculos de plazos estandar se pueden
emplear en lacomparacion con el tiempo real necesario parala g ecucion de unatarea.

Minutos
Hombre de tiempo de trabajo disponibles

Rendimiento = PE x

L os datos relativos a un estudio de plazos son costosos de recopilar y no se pueden
recopilar de forma rgpida, sobre todo en la ingenieria civil, donde las variables en una
obra complican la interpretacion de los datos. Sin embargo, en los trabgjos de
edificacion y otras actividades de naturaleza més estable, los plazos basicos son Utiles a
la hora de estimar y planificar. Un método para almacenar los datos en archivos
informaticos para su posterior aplicacion es e de célculos sintéticos. Ademas, la
creciente sofisticacion de los programas de procesador de texto, hojas de calculo y bases
de datos esta facilitando € analisis de los datos, ya que € traspaso de los mismos desde

un ordenador a otro es bastante fécil.
El método de calculos sintéticos trata de lo siguiente:
v' Analizar €l trabajo seglin elementos adecuados.
v’ Seleccionar un plazo bésico adecuado a partir de los datos registrados segiin cada
elemento.
v Estimar las asignaciones de descanso y determinar €l plazo para € trabajo entero.
v Asignar las contingencias para establecer el plazo basico del trabajo definido.

2.5.2. Muestreo de actividades

A diferencia del método de estudio del trabgjo, € muestreo de actividades es un
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método sencillo que puede ser empleado por personal no especializado para estimar la
eficiencia productiva. Muchas veces se utiliza este método, debido a que en
construccion las condiciones en que se labora en obra no son lo suficientemente estables
para que se puedan realizar los procedimientos administrativos correctamente. Pero el
gerente del proyecto tiene que saber de forma continua s la obra esta funcionando
eficazmente. Esta técnica de muestreo de actividades es un método que facilita a
gerente del proyecto una herramienta bastante sensible para realizar un trabgjo similar al
de estudio de plazos, pero sin la desventgja del tiempo que transcurre entre la

observacion y laentrega del informe, ala hora de aplicarse a trabajos de construccion.

2.5.2.1 Calculo a pie de obra

Este calculo en obra facilita informacion preliminar, antes de la elaboracion de un

muestreo de actividades completo. Por ejemplo:

Personas activas observadas a) <100
Total de trabajadores en obr

Cuota de actividad = (

Si la cuota es preocupante, se justifica una investigacion més a fondo. El nUmero

total de hombres observados debera estar entre un 75% y un 80% del total de lamano de
obra empleada. La técnica de calculo a pie de obra sélo puede servir de guia por €

numero reducido de observaciones.
2.5.2.2 Procedimiento para realizar un muestreo de actividades
1. Elaborar un sondeo preliminar con e fin de obtener una idea general del

problema. Lainformacién recopilada ayudara ala hora de decidir el tamafio de la

seccién de trabajo a estudiar y € nimero de trabajadores implicados.
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2. ldentificar los trabajadores por su nombre y elaborar unalista de las operaciones y
tareas a estudiar. A veces, no hace falta entrar en mas detalle que especificar
trabaja 0 no trabaja, pero en e caso de una investigacion més a fondo sera
necesario mas precision respecto a tipo de trabao.

3. Preparar una hoja de observaciones pararegistrar lainformacion.

4. Consultar a supervisor de las obras y asegurarse de que todo € mundo esté
debidamente informado. En todo caso se podria crear un estado de malestar, que
podriair en aumento y servir de justificacion a supuestos agravios.

5. El nimero de observaciones necesarias suele ser bastante grande; asi que se debera
planificar una tabla de tiempos de observacion. Las observaciones se pueden
realizar ainterval os regulares.

6. Escoger un lugar adecuado de observacion.

7. Registrar cada actividad que esté en gecucion en e mismo instante en que es

observada, ademas del nombre del trabajador en cuestion.

8. A partir de los porcentajes de |as actividades observadas, escoger la actividad o las

actividades que muestren un tiempo de g ecucién desproporcionado.
Si la técnica de muestreo de actividades se aplica correctamente y con cuidado, se

puede utilizar para determinar los datos de salida de produccion y utilizarlos en los

procesos de estimacion y planificacion de la duracion de las actividades.
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2.5.3 Incentivos

La forma més segura de lograr que las personas actien de manera deseable es
recompensarlas por hacerlo, en otras palabras, darles incentivos. Se puede decir que las
personas no deberian ser recompensadas para hacer cosas deseables; aln cuando acepte
gue los incentivos son necesarios, no resulta siempre claro el como establecer cudles son

aquellos que motivaran alas acciones deseadas.

Convencer ala gente que los incentivos son apropiados es un desafio, pero mas
lo es el determinar los incentivos apropiados. Por supuesto, se quiere incentivos que
motiven a las personas a actuar en las formas deseadas, pero ¢qué es lo deseado? En
algunas situaciones, la respuesta es fécil de contestar, pero no siempre.

Los esguemas de incentivos son muy utilizados en la industria de la
construccion, hasta el punto en que en muchos casos no se puede contratar a trabajadores
s no se les ofrece un plan de incentivos. La historia de las remuneraciones incentivadas

habla de la problematicay conflictos que existen entre direccion y trabajadores.

En laindustria de la construccién la recopilacién de datos no es muy confiable,
debido a que se basa en trabajos sobre proyectos especificos, restringiendo las ventgjas
que se obtendrian en condiciones mas estables. Las metas productivas fijadas por la
direccion, y sobre las que dependen |os incentivos econdmicos, suelen ser normalmente
imprecisas. Como resultado, los trabagjadores sufren grandes variaciones en sus
ingresos, lo que lleva a algunos sindicatos a pedir la sustitucion de incentivos
econdmicos por un salario minimo més elevado, situacion que la direccién no esta
dispuestaallevar a cabo por temor aincrementar el coste del proyecto. La situacion que
actualmente prevalece consiste en e pago de incentivos econdmicos a cambio de

estimular al trabajador para que rinda a un nivel normal.
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Para poder comprender los sistemas de pago, remuneracion y rendimiento
utilizados en la construccién tradicional y en la construccion sin perdidas, es preciso
aclarar los conceptos de la Ley de Rendimientos Marginales Decrecientes y el de

Economias de Escala

Ley de rendimientos marginales decrecientes

Estaley indica que cuando la cantidad de un insumo aumentay la de los demas
permanece constante, se alcanza un punto a partir del cual e producto margina del

insumo variable disminuye.

Una consecuencia de este enunciado es que la demanda de un insumo esta
relacionada directamente con su productividad marginal (incremento de produccion que
puede lograrse mediante adiciones en una unidad de alguno de los factores), y € precio
gue se debe pagar por éste no puede ser mayor alo que aporta ala produccién total. En
términos précticos, ello significa, por gemplo, que e sueldo de un trabajador por unidad

de tiempo, no puede exceder |o que produce en ese periodo.

Si el Estado fija un salario minimo por hora o lo incrementa "artificialmente" con
derechos y garantias laborales (pensiones, seguro médico, prestaciones sociales, €etc.),
entonces desequilibraria los mercados, porque se correria el riesgo de que en muchos de
ellos, las retribuciones serian mayores a la productividad marginal del Ilamado factor
trabajo.

Este tipo de conclusiones son ampliamente defendidas por |os economistas que
pregonan e modelo neoliberal y, por ello, consideran que los mercados deben
"autoregularse”, ya que los gobiernos solo afectan negativamente el desarrollo general

de la economiay la sociedad.



Lamanera en la que se demuestra el rendimiento decreciente de un insumo, pone
de manifiesto que sus conclusiones son mas bien observaciones empiricas de lo que
tentativamente ocurre en la realidad, y no teoremas derivados de un esquema analitico
l6gico. Es decir, no se estd ante una ley econdmica, sino mas bien ante una proposicion
gue constantemente puede ser refutada y desmentida. Por gemplo, s se megjora la
tecnologia de produccion, entonces se puede obtener un rendimiento mayor por

trabajador, sin contratar a uno nuevo.

Finalmente, cabe aclarar que un nombre més adecuado para la [lamada "ley",

seria el de principio de los rendimientos marginal es fisicos decrecientes.

Economia de escala

La economia de escala se refiere al poder que tiene una empresa cuando alcanza
un nivel optimo de produccion para ir produciendo mas a menor costo, es decir, a
medida que la produccion en una empresa crece, sus costos por unidad producida se

reducen. Cuanto mas produce, menos | e cuesta producir cada unidad.

En otras palabras, se refiere aque s en una funcion de produccién se aumenta la
cantidad de todos los inputs utilizados en un porcentgje, € output producido puede
aumentar en ese mismo porcentaje o bien aumentar en mayor o menor cantidad que el
mismo porcentgje. Si aumenta en la misma cantidad se llama economia constante de
escala, si fueraen mas cantidad se [lama economia creciente de escala, si fuera en menos

se [lama economia decreciente de escala

Comunmente, cuando se dice simplemente economia de escala, se refiere a la
creciente, ya que esta denota una funcion bastante ventajosa desde el punto de vista
econdémico, porque significa que la produccién resulta més barata por término medio
cuanto mayor es el empleo de todos los recursos. Resulta, por g emplo, mas barato por



unidad producir 400 unidades que 200, s se aumenta en la misma cantidad todos los

recursos empleados paraello (y € precio de cada recurso por unidad no cambiase).

La economia de escala es una situacion de cierto interés en economia, puesto que
implica que se puede producir con menores costos a medida que se aumenta €l nivel de
produccion. Esto esta muy estrechamente ligado a la concentracion empresarial, quiere
decir que una sola empresa més grande produce con un menor costo que dos empresas

més pequenas.

Si no se tiene una economia de escala no se puede trabajar en el mercado, porque
no es un mercado competente. La solucidn para esto son las tarifas, fijadas por los
reguladores en base a lo que cuesta en promedio producir un producto; en estos casos, €

costo medio es méas ato que e costo marginal.

2.5.3.1 Sistemas de pago, remuneracion y rendimiento

Los métodos dentro de la industria de la construccion consisten en ofrecer
incentivos econdémicos a los operarios e incentivos semiecondmicos 0 o econdémicos a

trabajadores administrativosy directivos.

2.5.3.1.1 Incentivos no econdmicos

Para poder entender este tipo de incentivos se necesita comprender € concepto de
la piramide de necesidades de Maslow y lateoria de |os dos factores de Herzberg. Que
en resumen tratan de la importancia, lugar y reconocimiento que una persona espera por
el desempefio correcto de sus actividades. La pirdmide de necesidades de Maslow se

resumeen lafigura7.



Figura 7. Pir&mide de necesidades de Maslow

moralidad,
creatividad,
espontaneidad,
falta de prejuicios,
aceptacion de hechos,
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Fuente: Adaptado de Papallay Wendkos, 1992

La teoria de los factores de Herzberg indica que las personas estan influenciadas por

dos factores, intrinsecos y extrinsecos.

1. La satisfaccion que es principalmente € resultado de los factores intrinsecos.
Estos factores ayudan a aumentar la satisfacciéon del individuo pero tienen poco
efecto sobre lainsatisfaccion.

2. Lainsatisfaccion es principalmente e resultado de los factores extrinsecos. Si
estos factores faltan 0 son inadecuados, causan insatisfaccién, pero su presencia

tiene muy poco efecto en la satisfaccion alargo plazo.
Factores intrinsecos
v Logros

v Reconocimiento

v" Independencialaboral
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Responsabilidad
Promocion
Crecimiento
Madurez

Consolidacion

AR N NN

Factores extrinsecos

Sueldo y beneficios

Politica de laempresay su organizacion
Relaciones con |os comparieros de trabgjo
Ambiente fisico

Supervision

Status

Seguridad laboral

NSRS

Como los incentivos no econdmicos son bastante intangibles y son los
relacionados con las necesidades superiores de la piramide de necesidades Maslow, se
aprecia que las personas esperan sentirse necesitados en €l trabgjo, ganarse €l respeto de
la direccion y de sus compafieros e identificarse con una especialidad en particular, en

especial, supone la satisfaccion de los factores intrinsecos de Herzberg.

Asi que los incentivos ofrecidos suponen un reconocimiento de la importancia
del individuo y la necesidad de participacion dentro del equipo para lograr una
satisfaccion social. En la mayoria de los casos, es necesario ofrecer incentivos mas
tangibles, frecuentemente se trata de incentivos semiecondmicos.

2.5.3.1.2 Incentivos semiecondémicos

Este tipo de incentivos no se basa en € pago de dinero en efectivo, sino que se

a7



concentran en ventajas supletorias, como pueden ser vacaciones pagadas, comedores,
bonos de restaurante, instalaciones deportivas, planes de pensiones, vehiculo de la
empresa, facturas telefonicas a cargo de la empresa, cuentas de gastos, entre otros. Este
tipo de beneficios suele ofrecerse generamente a persona asalariado cuyos puestos son

dificiles de cuantificar en términos productivos puros.

2.5.3.1.3 Planes de incentivos econdmicos

Este tipo de incentivos provocan que la gente se encuentre méas motivada a la hora
de trabgjar, en especia s € trabgo se basa en un rendimiento cuantificado. Los

objetivos de los planes de incentivos econdmicos son:

v' Megjorar laproductividad.

v' Fomentar mejores sistemas de trabagjo.

v Proporcionar la oportunidad de tener ingresos superiores, pero sin aumentar 1os
costos unitarios de produccion, para evitar €l encarecimiento de la obra en

construccion.

A continuacion se encuentra una tabla donde se exponen los principales y mas
utilizados planes de incentivos econdmicos cuando se alcanzan los objetivos descritos
anteriormente, también se exponen las ventajas y desventajas para su comparacion y asi
poder tomar una mejor decision a la hora de escoger un plan de incentivo que se gjuste

mejor alas necesidades del proyecto en gjecucion.



Tabla VI.

Planes de incentivos econémicos

1. Trabajo diario.

Al empleado se le paga un
sueldo basico por asistir
al trabajo.

1. Sencillo y fécil de comprender.

2. Sencillo calcular sueldos.

3. No requiere mucho trabajo
administrativo.

4., Proporciona flexibilidad laboral.

1. No serecompensala
eficiencia.
2. Lostrabajadores débiles se

benefician con los répidos.

3. Se necesita una supervision
estricta.
4. Esdificil elaborar

previsiones presupuestarias.

2. Trabajo adestajo.

Se paga un precio
uniforme por trabajo o
unidad € ecutada.

1. Incentivo directo paraincrementar

el rendimiento.

2. Facil de comprender.

3. El coste salarial por unidad de

produccion es constante.

1. Cambios en las cuotas
salariales conllevan una

modificacién de |os objetivos.

2. Puede llevar auna calidad

inferior.

3. Esquema proporcional
directo de horas
ahorradas.

El tiempo ahorrado
respecto alos objetivos se
daal trabajador.

1. El incentivo estarelacionado con
el esfuerzo.

2. Hay un sueldo garantizado.

3. Facilita datos de control de costes.

4. Mgor control de calidad que con
€l trabajo adestajos.

1. Es caro de operar.

2. Favorece atrabgjadores
répidos.

3. Requiere datos fiables.

4. Causa un problema
inicialmente cuando |a mano

de obra no tiene experiencia.
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4. Esquemas engranados. | 1. Son Utiles para nuevos 1. Fomentalafijacion de
trabajadores. cuotas bajas.
Como &l esgquema

proporcional directo de
5 ] ) ) 2. No se recompensa
horas ahorradas pero sélo | 2. Es un incentivo para trabgjadores ] ]
» : ) o debidamente a los trabajadores
una proporcion de tiempo | lentos o sin experiencia

rapidos.
ahorrado sedaal
trabajador.
1. Ayudaen laeliminacion de 1. Aumentael trabajo
5. Esquemas de grupo. ] . o )
trabajadores débiles. administrativo.
Como &l esgquema
: : 2. Recomendable cuando son ]
proporcional directo de . . ) 2. Lostrabajadores mas
necesarios equipos de trabajadores, .
horas ahorradas pero se . . ) rapidos sufren a costade
- es decir, adecuados paralaindustria .
pagaaindividuos en trabajadores lentos.

. de la construccion.
bases proporcionales.

Fuente: Adaptado de Papallay Wendkos, 1992
2.5.3.2 Principios de un buen esquema de incentivos
La planilla se pagara alos trabajadores en directa proporcion al esfuerzo aplicado.

Los ingresos del trabajador no se limitaran de ninguna forma.

Las metas fijadas seran factibles y se mantendran inalteradas.

D N N NN

Se deben excluir los inevitables retrasos de las horas pagadas como planillay se

pagaran ala cuota base.

v El esguema debera ser totalmente comprensible para el trabajador para que pueda
calcular su sueldo.

v’ Los esguemas de incentivos pueden provocar trabajo de calidad inferior, asi que

se deberan incluir y aplicar sanciones.
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v'El esquema debera cumplir las condiciones de salario minimo.

v" Buena planificacion para asegurar que los planos se actualicen, los materiales
Ileguen atiempo, etc.

v' El esquema deberd estar integrado con €l sistema de control de costos.

2.5.3.3 Fijacion de metas

Algunas de las fuentes de informacion a disposicion del gerente de una obra, a la

hora de fijar metas de €jecucion para fines de incentivos, son las siguientes:

Experiencia personal.
Retroalimentacion.

Datos de estudio de trabajo.
Cuotas de los fabricantes.

Demostracion en obra

AN N N N NN

Informacion estandar.
2.5.4 Modelo de los factores

El modelo de los factores se utiliza como una herramienta eficaz en la medicion
de la productividad en trabajos de construccion; conceptual mente se basa en un enfoque

dado a la construccién como un sistema abierto (organismo influenciado por el medio

ambiente, alcanzando un equilibrio dinamico en ese sentido), mostrado en lafigura 8.
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Figura 8. La construccion como un proceso de conversién abierto.

Retroalimentacion Retroalimentacion
Elementos de Entrada Medio Ambiente Interno:
[ Trabajo 1 Estructura Organizacional, Supervision, tramo de control,
i i Administracion, Reglas de Trabajo, ete.
Capital |

[ Energia | | I Elementos de Salida
S— Reparaciones

Materiales ¢ - - — . [ 1
e Mecanismos de Conversion Mecanismos de Productos y
| Equipo | entrada Tecnologica salida [ Proyectos

= s = =
Perturbaciones [ Perturbaciones

Perturbaciones Y | l
Factores de Origen Externo, tales como:
e . e : i3 . Perturbaciones
Clima, Condiciones Economicas, Relaciones con
Sindicatos, Regulaciones del Gobierno, etc.

Fuente: Adaptado de Scheduled Overtime and Labor Productivity: Quantitative Analysis.

Este esquema muestra que en la industria de la construccion la productividad se
ve afectada, durante el proceso de conversion tecnol dgica por ciertas influencias internas

y externas, asi como por perturbaciones no definidas.

Se clasifican esas influencias o factores en dos categorias: el ambiente de
trabajo, relacionado con el contexto interno y externo; asi como el contenido de trabajo,
referido a proyecto y especificaciones de disefio, que determinan e grado de
complejidad del proceso constructivo. Aplicado a andlisis de la mano de obra, el

modelo puede ser visualizado en lafigura 9.
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Figura 9. Representacién detallada del modelo de los factores.

Aceleracion |

| Cambios | |H0ras Extras| |lncrcmcnto de personal | |'l‘ur1105 de trabajo | hgd‘i'[j:’g;‘%
[ Secuencia| | Climal| [Congestionamiento| |Supervisién| |Estado de la plantal
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| :
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{Horas de trabajo) ‘ /" {cantidades de obra)
_ o _ | _ | _ | L Contenido
Tamaiio de los| |Especificaciones| |Grado de | (Caracteristicas| |Alcance del de trabajo
componenies y calidad dificultad de disefio trabajo =

Fuente: Adaptado de Scheduled Overtime and Labor Productivity: Quantitative Analysis.

En forma detallada, los factores que influyen en el ambiente de trabgjo son: falta
de herramientas y equipo, suministro irregular de materiales, supervision deficiente,
clima adverso, problemas de ingenieria, esperas por secuencias de actividades,
reparaciones, congestionamientos en el sitio, etcétera. De igual forma, se sugiere que €l
ambiente de trabajo puede verse afectado por causas indirectas como resultado del
incremento o aceleracion del ritmo de trabajo; principalmente, la programacién de horas
extras, cuyo empleo en lugar de propiciar un aumento en la productividad de la mano de
obra, puede ocasionar un efecto en sentido contrario. Por su parte, e contenido de
trabgjo afecta la productividad debido a los cambios relacionados con las
especificaciones y calidad, grado de dificultad, alcances y caracteristicas del disefio, que
frecuentemente se presentan durante el desarrollo de una misma obra, segun la parte

especificadel proyecto que se g ecuta cada dia.
La aplicacion préctica de este modelo, consiste basicamente en medir las

cantidades de obra realizadas en un dia, observando el trabajo efectuado por una

cuadrilla previamente elegida, misma que constituye la unidad béasica de observacion.
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En esta observacion se registran en listados especiaes los factores que pudieron
haber afectado e rendimiento de los trabagadores, incluyendo e tiempo que los
trabajadores emplean en actividades que no forman parte del trabajo directo, por gemplo
el mango o movimiento de materiales, instalacion y desmantelamiento de andamios,
limpieza de la obra, etcétera; de igual forma se lleva un registro de estimulos asociados
al incremento de la productividad, tal como: metas o tareas minimas previstas para la
jornada o el pago de incentivos econémicos.

L os datos recolectados en un periodo de tiempo finito, dan lugar a la creacion de
una base de datos, con la cual es posible calcular la productividad diariay acumulada del
proyecto, combinando la cantidad de obra realizada con las horas invertidas por la
cuadrilla en conjunto; asi como efectuar un anadisis sobre el desempefio de la
organizacion dentro de la empresay €l efecto del disefio y clima en la gecucion de los

trabgjos.



3. PLANIFICACION TRADICIONAL

En e presente capitulo, se resume la teoria basica del método utilizado
tradicionalmente en la planeacién y control de todo tipo de proyectos de construccién.
Este método conocido como CPM-PERT consiste en la representacion del plan de un
proyecto a través de un diagrama esquemético o red que bosqueja tanto la secuenciay la
interrelacion de todos los componentes del proyecto como € andlisis logico y la
manipulacion de dicha red para determinar €l mejor programa general de operacion. La
red esta orientada por actividades representadas por flechas que llegan a cada nodo
indicados por circulos que representan un evento. Generalmente, lalongitud de laflecha
no tiene significado y solo indica el paso del tiempo en una direccion dada. El inicio de
todas las actividades que parten de un nodo dependen de la terminacion de todas las
actividades que llegan a €l; por €llo, el evento que representa el nodo no se logra hasta
que todas las actividades que concurren no han terminado. Luego se procede a elaborar

un diagrama de Gantt a partir de los datos obtenidos en € diagrama de CPM-PERT.
3.1 Codificacion de las actividades

3.1.1 Flechas

Se utilizan para sefidlar una actividad; la cola representa €l inicio y la punta la
terminaciéon de la misma; la direccion convencional es de izquierda a derecha. Las

flechas no tienen escala, excepto para diagramas a escala de tiempo, y deben ser

horizontales o inclinadas pero siempre con direccién haciael frente. Ejemplo:
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Figura 10. Flechas

. T

A A

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Nodos

L os nodos representan un evento y no tienen duracion. Toda actividad esta ligada
a dos eventos. Se representan con circulos; € evento i corresponde a un punto en el
tiempo en e cua para que suceda, todas las actividades que le preceden deben estar
terminadas. El eventoj ocurre a final de unao varias actividades. Ejemplo:

No;o [ No;o |

3.1.3 Actividades ficticias

Figura 11. Nodos

Fuente: Elaboracién propia

Se representan por medio de flechas con linea punteada y no tienen duracion. Se
utilizan Unicamente para indicar una dependencia en la secuencia légica de las

actividades normales, gjemplo:

Figura 12. Actividadesficticias

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.4 Método de numeracidn de los eventos

Unavez que la red esta formada, 10s eventos se numeran barriendo de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, utilizando nimeros pares, dejando los impares para €

caso de gque se haya omitido alguna actividad.

3.2 Reglas basicas para la construccién de una red de CPM-PERT

Para simplificar la elaboracion de una red CPM-PERT se debera seguir los 5

pasos que se enlistan a continuacion:

1. Antes de que una actividad comience, todas las actividades precedentes deben
estar terminadas.
L as flechas indican solamente precedencias | 6gicas.
L os nimeros de |os eventos no deben duplicarse.

4. Cuaquiera de dos eventos puede estar directamente conectado por no més de una
actividad.

5. Lared tiene un solo evento o nodo inicial y uno final.
Un punto importante que debe observarse en e método es que consiste en un
proceso abierto que permite diferentes grados de intervencién por la direccion de
acuerdo alas distintas necesidades y objetivos que se tienen en €l proyecto.

3.3 Calculo del tiempo de los eventos

Los eventos son un punto en el tiempo, sin duracion y solamente suceden, por 1o

gue el evento tendra cuatro tiempos de ocurrencia.
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3.3.1 Duracion (D)
Representa la duracion de la actividad en jornales o dias de trabajo. Dentro del

diagrama, la duracién se dibuja dentro de un pequefio rectdngulo debajo de cada
actividad.

3.3.2 Ocurrencia mas temprana o primer inicio (PI)

Es € tiempo méas temprano en que puede iniciar una actividad, éste se calcula

sumando la duracién de la actividad al tiempo de ocurrencias mas temprano anterior.

Pl = Planterior + D

3.3.3 Ocurrencia mas tardia o ultimo inicio (Ul)

Es e tiempo mas tardio en que puede suceder un evento o actividad, éste se

calcularetando la duracion de la actividad al tiempo de ocurrencia més tardia posterior.

Ul = Ul posterior — D

3.3.4 Tiempo cero

Es €l final del dia anterior al inicio del proyecto y punto de partida para € calculo
de todas las actividades en lared.

Una vez trazada la red, se procede a calcular los tiempos mas proximos y tardios

de inicio y terminacion para todos los eventos del proyecto; con estos datos se pueden
obtener las holgurasy determinar laruta critica del proyecto.
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3.3.5 Holgura total (HT)

Es el tiempo libre que tienen una actividad no critica dentro del que puede
atrasarse 0 alargarse sin afectar la duracion del proyecto pero afecta la iniciacion més

temprana de las actividades no criticas que le siguen.

Si la actividad iniciara en € tiempo mas temprano posible y la actividad que le
sigue terminara en el tiempo mas tardio posible, se obtendria la mayor cantidad de

tiempo libre para dicha actividad.

HT = Ul posterior — (Planterior + D)

3.3.6 Holgura libre (HL)

Es el tiempo libre o extra del que dispone una actividad no critica en que puede

atrasarse 0 extenderse sin afectar €l inicio de la actividad que le sigue.

HL = Pl posterior — (Planterior + D)

3.4 Ruta critica

Las actividades que forman la ruta critica son aguellas que no tienen holgura, es
decir, si existiese algun atraso en cualquiera de esas actividades, €l proyecto en cuestion
se atrasaria en igual medida, debido a que no se tendria mas tiempo para gjecutar dicha
actividad. Con la suma de las duraciones de estas actividades, se obtiene la duracion

total del proyecto.

Para determinar la ruta critica es necesario identificar antes las actividades criticas.
Para ello se requiere tener las ocurrencias mas tempranas y las mas tardias en e mismo

diagrama. Paraidentificar la ruta critica se debe buscar aguellas actividades en donde €l
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primer inicio esigual a ultimo inicio yaque si estas actividades se demoran, ocurrira un

atraso en el tiempo de terminacién del proyecto.

3.5 Elaboracion de diagrama Gantt basado en el diagrama de red CPM-PERT

Al terminar los célculos de lared, se debe proceder ala elaboracion del diagrama
de Gantt. Este se utiliza como un calendario para las personas que intervienen en €l
proyecto para que cada una de ellas se programe conforme a sus aportes a proyecto y

asi evitar las pérdidas de tiempo.

Cuando se elabora € diagrama de Gantt, debe hacerse tomando en cuenta las
limitaciones existentes. Una de las principales limitaciones es el personal que no puede
realizar, generalmente, dos trabgjos simultdneamente y las holguras nos ayudan a tomar
decisiones para establecer tiempo de inicio y fin de las actividades para poder solventar

dichas limitaciones, siempre con €l fin de evitar atrasos en las obras.

El procedimiento para elaborar un diagrama de Gantt al tomar como base los

calculos efectuados en el diagrama de red es €l siguiente:

v Ordenar las actividades, colocar de primero las criticas. Se programan y se
identifica su duracion por medio de una barra.

v Después se consideran las actividades no criticas, se indican sus limites de
tiempo de inicio de ocurrencia méas temprano (primer inicio) y de terminacién
més tardio (Ultimaterminacion).

v Cuando la holgura total de una actividad no critica es igual a la holgura libre se
puede programar en cualquier parte entre los tiempos de inicio méas temprano y
de terminacion més tardio.

v Cuando la holgura libre de una actividad no critica es menor alaholguratotal, el

inicio de dicha actividad se puede demorar en relacién con su tiempo de inicio

60



mas temprano, en una cantidad no mayor que el monto de su holgura libre, sin

afectar las actividades inmediatamente sucesivas.

Ejemplo: se tienen las actividades para realizar una obra pequefia, puede ser una
garita de seguridad por ejemplo, con estas actividades elaborar € diagrama CPM-PERT
y en base a los datos obtenidos en dicho diagrama calcular la ruta critica y hacer el

diagrama de Gantt.

Tabla VII. Duracion de actividades del gjemplo

Preliminares A - 18
L evantado de muros B A 10
Fundicién devigasy losas C B 30
Instalaciones D B 8
Acabados E C 17
Cimentacion de obra exterior F - 5
L evantado obra exterior G F 10
Instal aciones obra exterior H G, D 5
Acabados obra exterior I H 2

Fuente: Elaboracién propia

a) Hacer diagramade red.

Con la simbologia y reglas expuestas anteriormente, se procede a redizar €

diagrama de red para las actividades de la obra en cuestion.
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Figura 13. Diagramadered del g emplo

Fuente: Elaboracion propia

b) Calcular lostiempos de cada evento.

Tabla VIII. Célculo de holguras de las actividades del jemplo

A 2 4 18 0 0 18 | 18 18 0
B 4 10 18 18 28 | 28 28 0
C 8 10 30 28 28 58 | 58 58 0
D 8 12 8 28 28 36 | 52 36 16 0
E 10 18 17 58 58 7| 75 75 0 0
F 6 5 0 0 5 42 5 37 0
G 6 14 10 5 42 15 | 52 15 37 0
H 14 16 5 36 52 41 | 57 41 16 0
| 16 18 18 41 57 50 | 75 59 16 0

Fuente: Elaboracion propia
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c) Determinacion delarutacritica

Con los datos obtenidos en e calculo de holguras de las actividades, se procede a
redlizar el diagrama de ruta critica, €l cual muestra, con las flechas con doble linea cual

eslarutacriticaen la cual no se pueden atrasar la g ecucion de actividades.

Figura 14. Diagramade rutacritica del gemplo

0,
C 1
g B " /“\/ 30
)f\i - 8/‘\ D
A R o L
O N
A 12)
P N F .
UL=0 S |
\\\\ N i =
> ) - Vlj\)%(H i
K J} /\\_// o
PI=5 PI=36 Pl=41
Ul=42 UI=52 e

Fuente: Elaboracion propia
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d) Elaboracion de diagrama de Gantt basado en €l diagrama de red CPM-PERT.

Tabla IX. Diagramade Gantt de las actividades del ejemplo

Holguras

Dias de duracién de la obra

Actividad

HT

HL

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23 | 24 | 25 | 26 | 27

oO|lOoO|O | O

37

37

I|®|mM|Oom O|®m|>

16

16

oOo|lo|lo|lo|lo|o|]OoO|O | O

Fuente: Elaboracion propia



Holguras Dias de duracion de la obra
Actividad HT HL 28 129|130 31|32|33|34|35|36|37|38[39|40 41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53|54
A 0 0
B 0 0
C 0 0
E 0 0
D 16 0
F 37 0
G 37 0
H 16 0
| 16 0
Holguras Dias de duracién de la obra
Actividad HT HL 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75
A 0 0
B 0 0
C 0 0
E 0 0
D 16 0
F 37 0
G 37 0
H 16 0

Fuente: Elaboracion propia

65



3.6 Ajustes de tiempo-costo

Cualquier proyecto de construccion se divide con facilidad en un nimero de
procesos u operaciones, cada uno de los cuales puede redizarse mediante diferentes
combinaciones de los métodos de construccion, del equipo, de los tamafios de las
cuadrillas de obreros, y de las horas de trabajo. L os factores més importantes pueden ser

el costo, el tiempo 0 ambos.

La primera impresion es que e costo directo de cada operacion debe predominar,
con € fin de que las tareas puedan terminarse con el costo total més bajo, pero € costo
total del proyecto incluye todas las cargas indirectas y |os gastos generales asociados ala

gjecucion completa de los trabajos, y éstos son proporcionales al tiempo.

El problema costo-tiempo tiene un nimero infinito de soluciones. Si & tiempo
careciera de importancia, cada operacion, se readlizaria de forma que € costo directo
fuese el més bajo. Si e costo no tuvieraimportancia cada proceso podria acelerarse con
el fin de terminarlo en el menor tiempo posible. El acelerar un proceso puede aumentar
su costo y reducir e tiempo, pero no puede reducir € tiempo total del proyecto a menos
gue sea una actividad en la cadena de la ruta critica, por lo que se puede deducir
entonces, que existe una relacion entre la duracién de una actividad y el costo de su

gjecucion.

La solucién del problema tiempo-costo no es simple. Todos los costos varian con
el tiempo, los costos directos tienden a disminuir si hay més tiempo disponible y los
indirectos aumentan con el tiempo, para encontrar una solucion real del proyecto, se

deben hacer varios supuestos rel acionados con la curva tiempo-costo:

El primero, es que cada actividad tiene alguna clase de relacion tiempo-costo en la
mayoria de los casos, pero podria haber alguna actividad que tuviera un costo fijo sin
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importar el tiempo que se necesite para gjecutarla. El segundo es que la variacion en los
tiempos y costos es lineal, es decir, aumentan o disminuyen en forma proporcional. Por

lo tanto, el equilibrio correcto entre tiempo y costo es lo que da la solucién ptima.

La importancia en la planificacion de la obra, consiste en fijar de antemano los
costos de materiales, equipos y rendimientos de la mano de obra para una duracion

esperada del proyecto, haciendo |os gjustes necesarios durante la g/ ecucion.
3.7 Aplicacion de Ms Project en la planificacion tradicional

Ms Project es un paguete de software elaborado por Microsoft para satisfacer la
necesidad de las empresas, organizaciones y personas privadas de administrar sus
diversos proyectos.

Ofrece diversas ayudas incluyendo un mapa que lo llevalo llevadelamano y lo
guia desde la definicion hasta €l cierre del proyecto. Ademas, contiene una guia para
aprender mientras trabaja.

3.7.1 Funcionamiento del programa
Ms Project divide un proyecto en cuatro fases:
Definir € proyecto

Crear € plan
Seguimiento y administracion

SR NEE NN

Cerrar €l proyecto

Ms Project trabaja como CPM-PERT aunque €l diagrama de flechas que prepara
no cumple exactamente con las reglas de CPM-PERT. Una de las caracteristicas mas

67



sobresalientes de esto es que, los nodos en e diagrama del Ms Project son las

actividades mismas.

El programa calcula y determina la ruta critica y utiliza los valores optimista,
pesimistay €l aproximadamente real. ES decir, que trabaja en forma probabilistica. La

formula para calcular la duracién promedio es:

pesimista+ 4real + optimista
6

Promedio=

Como se observa, laformula se utiliza para darle mayor influencia a determinado
valor al redlizar un promedio. En la férmula de promedio presentada, € tiempo real
pesa 4 veces més a redizar el promedio que lo que influyen el tiempo optimista 'y €

pesimista.

A partir de lafechainicial del proyecto y de las duraciones promedio estimadas
para cada actividad, determina larutacritica.

Project redliza la programacion del proyecto en forma automética. Las tareas
inician y finalizan lo antes posible. Es decir, utiliza las ocurrencias méas tempranas de
inicio y fin de las tareas. Este facilitala tarea cuando se desea reprogramar o reducir la
duracion del proyecto. Ademas, permite asignar recursos a cada actividad y facilita una

serie de reportes sobre el uso de los mismos.
3.7.2 Pasos a seguir en la programacion
Establecer lafechadeinicio del proyecto.

Especificar las tareas. proporcionar su nombre.

Especificar la duracion por tarea (estimaciones de tiempo)

el

Asignar recursos.
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5. Vincular tareas (dependencia entre si).

6. Plan detrabgjo.

7. Perfeccionar € plan.

8. Establecer unalineabase.

9. Introducir valores reales de gecucion.

10. Ajustar €l plan: balance entre la duracién de las tareas y 10s recursos (equipo y

personas) — duracion total del proyecto.

Basado en la fecha de inicio del proyecto y la duracion de las tareas y sus
dependencias, Project calcula el comienzo y € fin. Se recomiendo que Project realice
este cllculo. El usuario puede decidir la fecha de inicio de las tareas pero no es
conveniente, ya que Project o hace més eficientemente.

Ofrece la opcion de tomar dias laborales y especificar dias de asueto que alteren
el proyecto. Ademés, se pueden especificar fechas o condiciones que deben ocurrir

antes queinicie unatarea.

Para gjustar €l plan del proyecto, Project permite reducir la programacion,
reducir el costo de lastareasy |os recursosy asegurar que |os recursos pueden realizar €l
trabajo en el tiempo disponible. Lareprogramacion es sencilla cuando larealiza Project.
Reprogramar en papel sin utilizar Project o cualquier otra herramienta de administracion
de proyectos es una tarea bastante larga.

3.7.3 Ventajas y desventajas

Ventgas:.

v Herramienta confiable que permite realizar los célcul os exactos.
v’ Facilitalareprogramacion del proyecto.

69



Asiste en lareduccion de costos de |os recursos.
Es amigable.

Facilitalatarea de administracién del proyecto.
Permite administrar varios proyectos alavez.

Reduce €l tiempo de programacion y control.

NN N N N

Facilitael control del proyecto.

Desventgjas:

v" El diagrama de flechas no cumple con condiciones de teoria de CPM — PERT.

3.7.4 Diagramas generados por Ms Project

Ms Project, es capaz de generar distintos diagramas que despliegan la
informacion necesaria para €l planificador de obra, parair evaluando € desempefio de la
misma. Entre la informacion que se despliega en los diagramas estén tareas,
seguimiento de tareas, recursos, costos de obra, costo de gjecucion, asi como porcentajes

de avance, entre otros.

Para obtener las siguientes gréficas, se siguen utilizando los mismos datos del
giemplo anterior, esto para mostrar las similitudes y diferencias que se obtienen en

ambas formas de programar obras.

Como se observa en la figura 15, € diagrama de red muestra todas las tareas
agrupandolas en dos grupos, las tareas criticas que se muestran en la parte superior en
color negro y las tareas no criticas se muestran en la parte inferior del diagrama en color
gris, para una fécil andlisis de las tareas y asi desde ese momento, empezar la
administracion del proyecto tomando con dicha informacidn, las soluciones pertinentes
paraevitar € retraso del proyecto.
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Figura 15. Diagramade red con ruta critica del gemplo

Bl Microsoft Project - Project Eiemplo

i3] Archivo Edicion Ver Insetar Formato Heramientas Proyecto Colborar Veptana 2 diagrama de pert .8 x
P0G R T K G 98 e @5 e L] &5 Sinagrupar R - Eel

AN N N REE I N =

] \ ~ | Recursos v | Seguimiento ~ | Informe vl & $ + = Fo Mostar~ || Arial -8 -lIM & 8§ |= = =|Todaslastareas |z = \!

(WD

& Tess Manuel Aguilar | Tesis Final AR - Mic.. | [B] Microsoft Project ... | B cgE oG 060t pm.

Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de Gantt, mostrado en la figura 16, se observan las tareas, con su
tiempo de duracién , las fechas de inicio, finalizacion y la interdependencia entre cada
una de las mismas. Con las dependencias mostradas se puede determinar la ruta critica
del proyecto.

En este diagrama se puede desplegar la informacién que se necesite, como
recursos humanos, insumos, y recursos econdémicos entre otros para ir evaluando €l
desarrollo del proyecto.
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Figura 16. Diagramade Gantt del giemplo

L Microsoft Project - Project Ejemplo

ﬂj Archive  Edicion  Ver Insertar Formato Hemamientas Proyecto  Colaborar  Ventana 7 diagrama de pert 8 X
S HNIS T & B9 8 e sl 85| Snogrupar RN ARC) |

- Informe - B! & 2 # = ¥ Mosrare | Arl -8 W& s [E]= = et -]

Levantado de garita
Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin | agosto 2009 septiembre 2009 octubre 2009 | noviembre 2009 |diciembre 2009«
30[02]05[08[11[14]17[20]23]26]28|01]04 07 [10[13[16]19]22 2528 |01 04 07 [10[13[16]18]22[25[28[31 [03[06[08 [12]15[18]21 24|27 [30]03]06 08 [ 12]15
1 [~ Levantadodegarita | 75dias| lun 030809 lun 16/41/03 | W vy
]

2 Preliminares 18dias| lun 03/02/09 jue 27/08/09
3 Levantado de muros 10dias| jue 27/08/08  jue 10/09/09
ry Fundicin de vigas y losa| 30 dias| jue 10/08/08  jue 22110108

Instalaciones Sdias jue 10/09/09 mar 22/09/09
6 Acabados 1T dias| jue 22110/09 lun 16M1/09
7 Cimentacion de obra exte Sdias| lun 03/02/08 lun 10/08/09
3 Levantado obra exterior 10 dias| lun 10/08/03  lun 24/08/08
9 Instalaciones obra exterio 5dias| mar 22/08/08 mar 29/09/09

10 Acabados obra exterior 2dias| mar 29/08/03 jue 0110109

§ Tesic Menuel Aguilar | © Tesis Final AR- Mic.. || [B] Microsoft Project- ... |

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17 se muestra el diagrama de Gantt de seguimiento, en el cua se
observan las tareas, con su tiempo de duracion , las fechas de inicio, finaizacion y la
interdependencia entre cada una de las mismas, asi como se puede ir viendo el
porcentgje de avance de cada tarea y muestra también la ruta critica, dicha ruta la

conforman las tareas que estan en negro.
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Figura 17. Diagrama de Gantt de seguimiento del gjemplo

Bl Microsoft Project - Project Ejemplo

] Archive Edicién Ver Insertar Formate Heramientas Proyecto Colaborar Ventana I diagrama de pert -8 X

RN RN N A - A N
Benflciic| N
i (1] |[Teress] - | Recursos - | Seguimiento | Informe “Pie 3+ = % Moswarc | Aral -8 /N & 5 |E|= =] Todslastoreas - FAEY |

01/08/00 - 31/08/09

= | | G Sinagrupar eaziEef

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin | |agosto 2009 sepliembre 2009 octubre 2009 noviembre 2009 -
[30[02[08 08 [11[14]17]20[23[26 125 [01]04[07[10[13[16 9] 22[25[28 [01]04[07 10 [13[16[18]22[25[ 28[31[03]06 0912 [15 1821
1 |~/ Levantado de garita 75dias  lun 03/08/09  lun 16/11/09 L 4 w 0%
2 Preliminares 18 dfas|  lun 03/08/09  jue 27/08/09 mﬁﬁn
3 Levantade de muros 10 dias  jue 27/08/09  jue 10/09/09 _—-lu%
4 Fundicion de vigas y losas 30 dias,  jue 10/09/09  jue 22/10/09 T 0%
5 Instalaciones 8dias jue 10/09/09 mar 22/09/09 0%
[3 Acabados 17 dias|  jue 22/10/09  Iun 16/1/09 e (O
7 Cimentacidn de obra exteri Sdias  lun 03/08/09  Iun 10/08/09 0%
8 Levantado obra exterior 10 dias  lun 10/08/09  lun 24/08/09 0%
9 Instalaciones abra exterior §dias mar22/09/09 mar 29/09/09 ol
10 Acabados obra exterior 2dias| mar29/09/09 jue 0110/09 0%

% Teor Manuel Aguitar | g Tess Fmal AR - Mic | B Microsoft Project - .. | B <@ ¢ 0603pm.

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciona anteriormente, Ms Project despliega diferentes tipos de
diagramas y graficas, segun la necesidad del informe que se necesite analizar, entres las

graficas que despliega Project, estan:

Diagrama de Gantt
Diagrama de Red

Gantt de seguimiento

Uso de tareas

Gréfico de recursos

Hoja de recursos

Uso de recursos

Diagrama de Gantt optimista
Diagrama de Gantt esperado

NS N NN N U N N NN

Diagrama de Gantt pesimista.
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4. SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

4.1 Definicion

A lo largo de la historia la industria de la construccion ha rechazado las ideas del
sector manufacturero puesto que se piensa que la construccion es diferente a las deméas
industrias Ilegando a la conclusién de gque lo que es bueno para ellas no es bueno para

ésta, en materia de planificacion, control y €jecucion de proyectos.

Dado a los avances tecnoldgicos, nuevos materiales de construccion, nuevas
expectativas del cliente y la globalizacién del mercado, se han tenido que mejorar los
procesos que se realizan a lo largo del desarrollo de un proyecto, es por eso que €l
disefio y la construccion necesitan de planeamiento y control realizado por diferentes
personas, en lugares diferentes de la organizacion y en tiempos diferentes durante lavida

del proyecto.

La planificacion general tiende a enfocar los objetivos globaes y las
restricciones que guian €l proyecto. Estos objetivos impulsan procesos de planeamiento
mas detallados que especifican los medios para lograr 1os objetivos. Siguiendo este
proceso, por ultimo, alguien (individuo o grupo) decide € plan de trabajo especifico que
vendra gecutado mafiana. Las actividades de este plan vienen denominadas como
asignaciones. Estos tipos de planes no impulsan la produccion de planes sucesivos, mas
bien llevan a la gecucion directa del trabao, la persona o grupo gue rediza estas

asignaciones se denomina el Ultimo planificador.
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4.2 Deberia - puedo - se haré - hecho

Los ultimos planificadores dicen lo que se hara, que debe ser e resultado de un
proceso de planificacion que deberia ser gecutado en contraste con |0 que puede ser
gecutado. A continuacion se presenta en la figura 18 el funcionamiento basico del
sistema.

Figura 18. Formacion de asignaciones dentro del sistema del Ultimo planificador

Deberia

l

Proceso de
Puedo planificacion del
ultimo planificador >

Fuente: Adaptado de Veliz Flores

Con base a este proceso de planificacion, €l Ultimo planificador tiene que tener
cuidado en no caer en €l error de no ver la diferencian entre deber y poder debido a que
esto hace que crea que su responsabilidad es gercer presiéon a los subordinados para
poder culminar la asignacion a tiempo sin tomar en cuenta las verdaderas restricciones
que se tienen que solventar. Esto ocasiona la disolucion de la secuencia en 1o que se
hard en base a lo que deberia llevando a abandono de la planificacion hecha
inicialmente, incurriendo a planificaciones tentativas que pocas veces llegan a
cumplirse.
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Figura 19. Interaccion de actividades planificadas. En la mayoria de los proyectos lo que puede y
lo que se hard son ambos subconjuntos de lo que deberia hacerse. Si el plan (se hard) se desarrolla sin

saber lo que puede hacerse, €l resultado sera la interseccién de ambos conjuntos.

Puede

Deberia

Fuente: Adaptado de Alarcdn, 2001

Para cumplir su objetivo el Udltimo planificador cuenta en su proceso de

planificacion con dos tipos de control generales:

v Control de la unidad de produccién: la unidad de produccion serén los
trabajadores como los abafiles y su objeto es hacer progresivamente
mejores asignaciones a los trabajadores directos mediante a aprendizaje
continuo y las acciones correctivas.

v Control del flujo de trabajo: busca hacer que el trabajo fluya activamente a

través de las unidades de produccion paralograr objetivos méas al canzables.

El enfoque de dichos controles debe ser hacia los flujos de trabgjo, debido que si
se enfoca en controlar la unidad de produccion se aumenta la incertidumbre y se priva a
los trabgjadores de la planificacion como una herramienta para proyectarse hacia €l

futuro.
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4.3 Componentes del sistema del altimo planificador

4.3.1 Programa maestro

El programa maestro se realiza en todo proyecto y contiene la planificacion del
proyecto asi como €l presupuesto del mismo. El programa maestro es la base del dltimo
Planificador para poder hacer las planificaciones intermedias, andlisis de restricciones,
inventarios de trabajo gecutable y la planificacién semana conjunto a control de las
unidades de produccion y del flujo de trabajo. ES por eso que €l programa maestro debe
ser desarrollado con informacion que represente €l verdadero desempefio que posee la
empresa en obra ya gque se estaran supervisando tareas que, en larealidad, representan la

formaen que trabgjala empresa.

4.3.2 Planificacion intermedia

La planificacion intermedia es €l segundo nivel de jerarquia del sistemadel Ultimo
planificador y elabora las actividades que deberia hacerse en un futuro cercano. Su
objetivo es controlar € flujo de trabajo siendo este la coordinacién de disefio (planos),
proveedores (materiales y equipos), recurso humano, informacion y requisitos previos
gue son necesarios para que la unidad de produccion cumpla su trabajo asignado. El
proceso de planificacion intermedia tiene mdltiples funciones entre las que se

encuentran:

1. Formar lasecuenciadel flujo detrabgjo y calcular su costo.

2. Proponer € flujo de trabajo y su capacidad.

3. Descomponer las actividades del programa maestro en paquetes de programas y
operaciones de trabajo de mas facil manegjo.

4. Desarrollar métodos detallados para la gjecucion del trabgjo.

5. Mantener un inventario de trabajo g ecutable.
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6. Poner a diay revisar los programas del nivel superior.

Las funciones antes mencionadas deben ser cumplidas por ciertos procesos

especificos:

v Definicion de actividades.
v Andlisis derestricciones.
v Arrastrar €l trabajo desde las unidades de produccién superiores.

v/ Balancear la carga con la capacidad.

Para poder hacer una buena planificacion intermedia deben de seguirse los

siguientes procesos.

4.3.2.1 Definicion del intervalo de tiempo de la planificacion

intermedia

La planificacion intermedia se basa en un grupo potencial de asignaciones paralas
siguientes 3 a 12 semanas. El nimero de semanas sobre € cual se extiende esta
planificacion Intermedia es decidido basado en las caracteristicas del proyecto, la
confiabilidad del sistema de planificacion, y el tiempo de respuesta en la adquisicion de
informacion, materiales, mano de obra y maquinaria. Ademas, la planificacion
intermedia no es fécil de determinar del programa maestro. De hecho, es
frecuentemente beneficioso formar un equipo que esté haciendo el trabajo de proyectar

colectivamente el programa maestro parala préoximafase del proyecto.
Empresas a nivel mundial que estan implementando estos nuevos procesos de

planificacion, han sistematizados sus procesos de planificacion intermedia a intervalos

de cuatro semanas para poder comparar de una mejor forma sus resultados.
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4.3.2.2 Definicion de las actividades de la planificacion intermedia

Las actividades que iradn dentro de la planificacion intermedia se obtienen de las
actividades que estan dentro del intervalo definido en el programa maestro. Estas
actividades dentro de la planificacion intermedia se detallan de tal forma que permite
clarificar de megjor forma sus restricciones, y éstas determinan s la tarea puede 0 no

gjecutarse.

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

planificacion intermedia se procede aredizar € andlisis de las restricciones.

4.3.2.3 Andlisis de restricciones

Una restriccion es algo que limita la manera en que una tarea es gecutada, la
restriccion involucra requisitos previos o recursos tales como contrato, disefio,
materiales, prerrequisitos de trabajo, espacio, equipos, mano de obra, otros. Ademas de
las restricciones nombradas, pueden existir otras que sean apropiadas para un proyecto

en particular: permisos, inspeccionesy aprobaciones, etc.

Una vez que las asignaciones sean identificadas, se someteran a un andlisis de
restricciones, similar a delatabla X.

TABLA X. Ejemplo de un estado de asignaciones (inventario de trabajo realizable). Seleccion de
asignaciones: Estado de restricciones. Unidad de produccion

w

No S

v
w

No
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S No No S No
S No Si S No

Hay que dgjar en claro que el andlisis de restricciones no solo involucra poner un
“Si” o un “N0", ya que detras de eso existen dos procesos claves para poder liberar las

restricciones, éstos son: revision de las restricciones 'y preparacion de las restricciones.

v" Revision de las restricciones. tal y como su nombre lo dice consiste en
determinar e estado de las restricciones de la asignacion, para ver la
probabilidad de que sean removidas dichas restricciones y asi poder poner la
asignacion en el inventario de tareas gecutables. En larevision de restricciones
se tiene la primera oportunidad que se presenta en el sistema para comenzar a
estabilizar € flujo de trabgjo, ya que se esta tomando conocimiento que existen
actividades que, llegado €l momento de gecutarlas, no podrian realizarse por
tener restricciones que lo impiden. La figura 20, muestra que la labor del

proceso de revision es filtrar por Ultima vez la informacion que entrard en la

planificacion intermedia.

La revision se repite en cada ciclo de planificacion, cuando e planificador
actualiza la planificacién intermedia y se adelanta para la proxima semana
Posteriormente vienen revisiones de las restricciones de las tareas que se encuentran
dentro del intervalo de planificacion intermedia, la cual tiene como objetivo determinar

el estado en que se encuentran éstas.

8l

Fuente: Elaboracion propia




Figura 20. Revision de actividades antes de la planificacion intermedia
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Fuente: Adaptado de Alarcén, 2001

v Preparacion de restricciones: Aqui se toman las acciones necesarias para remover
las restricciones de las tareas, para que asi estén dispuestas para comenzar en €l
momento fijado. La preparacion es un proceso que tiene 3 pasos:

1. Confirmar el tiempo de respuesta: La confirmacion del tiempo de respuesta debe
ser hecho con la persona responsable de la restriccion (proveedor, unidad de
trabajo, disefiador, etc.). El tiempo de respuesta debe ser menor a tiempo que se
tiene para empezar la actividad dentro de la planificacion intermedia.  La
confirmacion de los tiempos de respuesta es parte del proceso de revision y debe
ser repetido durante la actualizacion semanal del programa de planificacion
intermedia.

2. Arrastrar: El segundo paso del proceso de preparacion es conocido como

arrastre, que significa pedirle al proveedor certeza sobre las necesidades para
completar con prontitud la actividad que comienza.
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3.Apresurar: Si el tiempo de respuesta anticipado es demasiado largo, entonces

puede ser necesario asignar recursos adicionales para acortarlos.

La idea fundamental es liberar a la tarea de las restricciones que le impiden ser
gjecutada. Hecho esto se estd en condiciones de crear un listado de tareas que tiene alta

probabilidad de ser cumplido, €l inventario de trabajo gecutable ITE.

4.3.2.4 Inventario de trabajo ejecutable (ITE)

El inventario de trabajo gecutable es un listado con las tareas que salen de la
planificacion intermedia, que son aquellas actividades a las cuales se les ha dejado libre

de sus restriccionesy estan listas para ser € ecutadas.

Dentro del inventario de trabgjo gjecutable pueden existir los siguientes tipos de

actividades:

v Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la semana en
curso que no pudieron ser gecutadas.

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

v Actividades con restricciones liberadas con dos 0 mas semanas futuras (situacion
ideal de todo planificador)

Cuando se tienen definidas las actividades del inventario del trabajo gecutable se

procede a crear € plan de trabajo semanal (PTS), que no es mas que el plan que contiene

las actividades que se realizaran la semana siguiente.
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4.3.3 Planificacion de trabajo semanal

Esta planificacion la realizan los administradores de obra, supervisores de terreno,

maestros de obray otras personas que supervisan directamente la g ecucion del trabagjo.

A diferencia de la gestion de proyectos tradicional que hace la planificacién
semanal en términos de lo que se debe hacer sin saber si se puede hacer y que hasta
después que se ha planificado se relinen los recursos, materiales y requisitos es muy
poco probable que se lleve a cabo dicha planificacion, es por eso que € ultimo
planificador al hacer su proceso de planificacién, trata de tener todo listo, para que se
hagalo que puede ser hecho.

Figura 21. Sistema de planificacion tradicional por empuje de actividades

Objetivos
del proyecto

v

Informacion Programa e
trabajo —> Deberia

.

Fuente: Adaptado de Alarcén, 2001

4.3.3.1 Formacion del plan de trabajo semanal

Como podemos ver, e PTS se forma solo con las tareas del ITE puesto que son
las Unicas tareas que pueden garantizar €l flujo constante de produccién sin caer a

incertidumbres por falta de certeza. A estas tareas se les conoce como asignaciones de



calidad y €l PTS es efectivo solo cuando las asignaciones de calidad cumplen con los

siguientes 5 criterios de calidad:

1. Definicion: Las asignaciones deben ser los suficientemente claras para que puedan
ser realizadas sin ningun problema y asi poder estar seguros que a final de la

semana dichatarea estara concluida.

2.Consistencia: Todos los prerrequisitos deben estar listos, asi como no debe haber
ni una sola restriccion, todas las tareas deben ser gecutables y acordes a lo que

se tiene como objetivo cumplir en esa semana.

3.Secuencia: Las asignaciones se deben ir tomando con un orden légico de
secuencia, tomando como base la secuencia provista por la red CPM-PERT, y
éstas deben seguir a las anteriores en orden asi como éstas seran predecesoras de

las tareas de la proxima semana, esto hace que el PTS sea consecuente.

4. Tamaho: El tamafio de las asignaciones debe ser tal que no sean demasiadas que
hagan que no se puedan completar las tareas, ni deben ser pocas que se puedan
completar facilmente y las unidades de produccién queden ociosas.

5. Retroalimentacion o aprendizaje: Hay que evaluar las causas por las cuales no se
Ilego a completar algunatarea del PTSy buscar sus medidas correctivas, para no
caer en € mismo error mas adelante.

4.3.3.2 Control de las unidades de produccion

Para tener control de las unidades de produccién se utiliza el porcentaje de

actividades completadas que no es mas que e numero de actividades planificadas
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completadas divido por el nimero total de actividades planificadas, expresado como

porcentaje.

El PAC reflgjael compromiso del supervisor de planificacién puesto que estaesla
persona encargada de revisar todas las actividades y sus restricciones. El andlisis del
PAC puede proporcionar las razones del no cumplimiento y asi poder tomar las medidas

correctivas para poder hacer una mejora continua.

La primera medida necesaria para €l mejoramiento es la identificacion de las
causas de no cumplimiento, por los supervisores, Ingenieros residentes o los
constructores, directamente responsables de la gecucion del plan. Los motivos podrian

ser:

v' Ordenes o informacion defectuosa proporcionada a Ultimo planificador; por
gemplo e sistema de informacién incorrectamente indico que € trabajo
previamente necesario estaba terminado.

v' Fracaso en aplicar criterios de calidad de asignaciones; por gemplo planificar
demasiado trabajo.

v Fracaso en coordinacion de recursos compartidos; por gemplo carencia de una
gria en el momento preciso.

v' Cambio de prioridad; por e€emplo los trabgadores fueron  asignados
temporalmente a una tarea urgente.

v Error de disefio o error de alguna especificacion descubierta en e intento de

realizar una actividad planificada.

Esto proporciona los datos necesarios iniciales para € anadisis y la mejora del

PAC, y por consiguiente paramejorar € rendimiento del proyecto.

86



Tabla XI. Ejemplo de control de las unidades de produccion

1 A A. Pérez 80 60 X Razdn A
2 B D. Gonzélez 100 100 | X
3 C A. Pérez 40 20 X Razén B
4 D D. Gonzélez 20 20 X Razdén C
5 E A. Pérez 100 100 X
6 F D. Gonzalez 100 100 | X

# actividades Completadas 9

% de cumplimiento (PAC) 60%

Fuente: Elaboracion propia

El PAC evalla hasta qué punto el sistema del Ultimo planificador fue capaz de
anticiparse a trabajo que se haria en la semana siguiente. Es decir, compara lo que sera
hecho segun €l plan de trabajo semanal con lo que realmente fue hecho, reflejando asi la
fiabilidad del sistema de planificacion.

Figura 22. Medicion del desempefio del Ultimo planificador.

PAC
(Cuénto fue
Proceso del >\ real mente gjecutadq
ultimo
planificador

Puedo /]

Recursos ™ Produccién

Fuente: Adaptado de Alarcon, 2001
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4.3.4 Reunién de planificacion semanal (RPS)

La reunion de planificacién semanal, preferentemente debe hacerse la semana
anterior al de la planificacion, y los asistentes deben ser todos los involucrados con
prerrequisitos y todas las que tengan que ver con restricciones, ya que los propésitos de

ésta reunion son:

Revisar y aprender del PAC de la semana anterior.
Analizar las causas de no cumplimiento.

Tomar acciones para mitigar |las causas de no cumplimiento.

AU NEENEEN

Andizar y comparar los objetivos alcanzados contra los propuestos por €l
proyecto.

(\

Determinar las actividades que entran en la planificacion Intermedia, analizando
y responsabilizando | as restricciones de cada tarea ingresada.

Realizar un adecuado andlisis de las restricciones (revision y preparacion).
Determinar el ITE parala proxima semana

Formular el plan de trabajo parala semana siguiente.

AN NEENEEN

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

En cada reunion semana se debe discutir abiertamente la planificacion
intermedia, € inventario de trabajo gecutable y la planificacion semanal, sin imponer
ordenes por parte del coordinador, esto hard que los Ultimos planificadores se sientan
participes dentro de la planificacion de la obra.

4.3.4.1 Estructura de la reunion de planificacion semanal

Para asegurar que se cumpla &l propésito de la reunion, es aconsejable tener un

orden l6gico y se propone la siguiente estructura:
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Se empieza analizando € PAC de la semana anterior, las causas de no
cumplimiento, tomando acciones correctivas inmediatamente si es posible.

Se analiza e cumplimiento de |as tareas pendientes de |a semana anterior.

Se redliza un andlisis comparativo entre 10s objetivos alcanzados y 10s propuestos
por €l proyecto, aclarando las responsabilidades de todos los involucrados.

Se estudia € andlisis 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 | as tareas pendientes de la semana anterior.

Con la planificacion intermedia de la semana anterior y teniendo en cuenta €l
ITE preparado de la semana siguiente, cada Ultimo planificador entrega | as tareas
para la semana siguiente y se discute la que en definitiva se redlizard, analizando
secuencia, responsables, carga de trabgjo (s son capaces de gecutarlo) y s €
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
intermedia en relacion a sus restricciones (se discute con cada responsable), 1o
anterior con e 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 planificacion intermedia, se verifican las que
realmente entraran ala Pl contrastandolas con € programa maestro.
Posteriormente se asignan los responsables de liberar las restricciones de las
nuevas tareas ingresadas a la planificacion intermedia.

Teniendo la nueva planificacion intermedia, el coordinador la entregara a mas
tardar a dia siguiente a cada tltimo planificador.

Por Ultimo se destaca € compromiso que asume cada ultimo planificador
haciendo referencia que es lainstancia més importante de la reunion.
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4.3.4.2 Informacion necesaria en la RPS

El planificador y e ultimo planificador deben llevar cierta informacion para que

lareunion cumpla con su proposito, y lainformacion necesaria es.

El dltimo planificador:

v' Llevaalareunion su PAC y causas de no cumplimiento, adicionalmente entrega
una primera opinion de las causas de no cumplimiento.

v Lainformacion del estado del trabajo.

v Listatentativade |as tareas parala proxima semana

v" Unarevision del estado de restricciones de las tareas que se e asignaron dentro
de la planificacion intermedia.

v Listado de las tareas que entraran en e proceso de Pl, ademés de la Pl de la

Semana anterior.
Planificador:

v' Llevaprogramamaestro y la planificacion intermedia.

v' Lleva una comparacion entre los objetivos logrados y los propuestos por el
proyecto, con el objetivo de marcar claramente |as directrices del funcionamiento
de cada unidad productiva.

v' Actudizay llevael ITE.

4.3.4.3 Resumen ejecutivo de una buena reunioén de planificacion

semanal

L as personas que tienen que estar en la reunion de planificacién semanal son:
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Administrador de obra
Planificador y ultimo planificador
Supervisién y maestro de obra
Representante de la oficina técnica
Subcontratistas

RN NN SR

Bodeguero

Revision de la semana anterior

Controlar el cumplimiento de las actividades

Calcular el PAC

Determinar las causas de no cumplimiento

Tomar acciones correctivas para las causas de no cumplimiento

Definir actividades pendientes

NS NEE N N N

Tomar acciones correctivas para recuperar atrasos, principalmente con las

actividades criticas

Preparacion de programa semanal

Revisar € estado de restricciones de la Pl anterior

Definir el nuevo inventario de trabajo g ecutable

Contrastar €l inventario con €l programa propuesto por €l tltimo planificador

D N N NN

Definir el programa semanal, adquiriendo compromisos y dejando actividades en
esperapor s existe algun inconveniente con las planificadas.

Actualizacion del PI

Presentacién del nuevo PI por parte del planificador de laobra

v Revisar €l estado de restricciones del nuevo Pl

AN
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v Definir un responsable para laliberacién de restricciones, definiendo las acciones

para esto.
Documentos e informaci én que deben traer |os asistentes:
Planificador
Programa maestro
Pl antiguo

Pl nuevo tentativo

Posterior alareunion entrega el Pl definitivo alos asistentes

NN

Posterior alareunion entrega el plan semanal definitivo alos asistentes

Ultimo planificador

PAC

Causas de no cumplimiento

Propuestas de soluciones a causas de no cumplimiento
Informacién del estado de trabajo

Estado de liberacidn de restricciones bajo su responsabilidad
Plan de trabgjo tentativo

SR N N N N SR

Plan intermedio anterior

En lafigura 23 se ve de forma global € sistema del Ultimo planificador con sus
distintos el ementos.
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Figura 23. Sistemadel dltimo planificador como un todo
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Fuente: Adaptado de Alarcon, 2001
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5. CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se muestran los procesos de cada uno de los dos sistemas de
planificacion con sus respectivos resultados y por dltimo € andlisis comparativo de

dichos resultados.
5.1 Localizacion del proyecto

Residenciales Altos de San Angel, km 4.5 carretera a Chinautla, departamento
de Guatemala.

5.2 Caracteristicas estructurales de las casas
Se utiliz6 una mezcla tipica de concreto fluido de 210 kg/cm?:

Cemento: 347 kg

Agua 205 kg

Relacion alc: 0.59

Agregado grueso: 3/8” (9.5 mm), 793 kg (46%)
Agregado fino: 932 kg (54%)

Aditivos:

o g~ WD PRF

a. Retardante reductor de agua: 1.5 ml/kg de cemento
b. Fluidificante aplicado en obra: 5 ml/kg de cemento

El acero de refuerzo es de 23 kg/n’.

95



5.3 Seleccion de las muestras

Dado que € tiempo de construccién de dichas casas es relativamente corto en
comparacion con el tiempo de construccion de casas de mamposteria, se tomaron dos
muestras de 2 casas cada una. La muestra 1 serd construida con el sistema de
planificacion tradicional CPM-PERT y la muestra 2 serd construida con € sistema del
altimo planificador, para poder hacer representativo el andlisis comparativo entre
amabas muestras.

5.4 Planificacion tradicional

A continuacion se encuentra el listado de actividades de la obra.

Tabla XII1. Listade actividades de cada casa
LISTADO DE ACTIVIDADES DE CADA CASA

Preliminares

Topografiay limpieza A 1
Nivelacién de plataformas B 1
Trazoy zanjeo C B 3
Hacer la armadura para cimentacion, b c
columnasy vigas

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, £ c )
drengjesy eléctricas)

Pruebas en instalaciones F E 1
Cimentacion

C.ol ocaci én de armadura para G D.E 1
cimentacion
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Colocacién de tuberias (hidrosanitarias,

drengjesy eléctricas)

Pruebas en instalaciones

Fundicion de cimentacion

Nivelacion de cimentacion

Obra gris del primer nivel

Trazado y colocacién de electromalla

Colocacién de tuberias (hidrosanitarias,

drengjesy eléctricas)

Pruebas en instalaciones

Z

Colocacion de formaleta

< Z

Armado de |osas

Fundicion de muro-losay gradas

Desencofrado

Nivelacion de entrepiso

Curado

n| ™| O — O &

| O - O 2

=Y S Y B N

Obra gris del segundo nivel

Construir andamios

O

N

Trazado y colocacion de electromalla

—

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias,

drengjesy eléctricas.)

<

Pruebas en instal aciones

Colocacion de formaleta

Armado de losa

Fundicién de muro-losa

Nl <| X| =

Desencofrado

N| <| X| S| <

Mezclon y pafiuel os en losa

AB

Curado

AC

AB

N G R R R R e

Detalles y acabados

Resane grueso

AD

AC

Resane fino

AE

S AD

15
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Texturizado y empastado del Primer
_ AF AE 6
Nivel
Texturizado y empastado del undo
_ Y emp >0 AG AF 6
Nivel
Colocacion de piso y azulgjo AH AG 5
Instalacion de puertas y ventanas Al AG 6
Colocacion de artefactos sanitarios Al AH, Al 2
Colocacion de artefactos el éctricos AK Al 2
Obra exterior
Trazo y zanjeo AL AH, Al 3
Instalacion de drengjes (cajas
» o Aes (cajasy AM AL 6
conexion domiciliar)
Pruebas de drengjes (cajas y conexion
o Aes (cajasy AN AM 1
domiciliar)
Fundicién de obras exteriores (patios, .
, AR AN 1
carrileras)
Jardinizacion AO AN 2
Limpiezay recepcion de vivienda AP AO 5
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5.4.1 Diagrama de red

Figura 24. Diagrama de red de cada casa
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: Elaboracion propia
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5.4.2 Célculo de los tiempos de los eventos

Tabla XI11. Calculo delostiempos de los eventos
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5.4.3 Determinacioén de la ruta critica

Figura 25. Diagrama de ruta critica de cada casa
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5.4.4 Elaboracion del diagrama de Gantt

Figura 26. Diagramade Gantt delacasal

Id Nombre de tarea ‘ Duracion ‘ Comienzo Fin [juio 2008 [agoso 2008 [septiembre 2008 [octubre 2008
[i] 1417 [20]23[26 [29 [02[ 05 [08 [11[14 [17 [20 [23 26 [29 |01 ][04 [07 [10[13 |16 [19]22 [25 [28 [31 |03 [06 |09 [12 [15 [18[21 24 [27 [30 08 [06 [09 12 [15[18
1 Ci de Planificacién Tradicional 1 Casa o7dias  lun 160608  viel7/1008 | I — — ]
2 Preliminares 8dias  lun 160608  mi¢250608 | NE—m
s @ Topografiay limpieza ida  In160608  mar 170608
4 Nivelacién de plataformas ldia| mar 170608  mié 18/06/08
5 Trazoyzanjeo 3das  miél180608  sab21/0608
6 Hacer laarmadura para cimentacion ycolumnas Sdas 1160608  sab21/0608
7 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias | sab2U0608 | mer 2410608
8 Pruebas en instalaciones ldia| mar 240608  mié 2506008
9 Cimentacién 525dias = mié250608 | jue0I07/08
10 Colocaci6n de armadura para cimentacion ldia|  mié2506008  jue 26006008
. Colocacién de tuberfas (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias jue26l06/08  sab 280608
2 |H Pruebas en instalaciones ldia| sab28/0608 ~ mer 0LO7/08
13 Fundicion de cimentacion idia| merOLO7I08  mié02I07/08
“ = Nivelacién de cimentacion ldia|  mié020708  jue0307/08
15 Obra Gris del Primer Nivel 1663dias = jue(30708  mié2307/08
16 Trazado y colocacion de electromalla 2dias jue0307/08 | sab0S0708
v = Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias | sab0S0708 | mer 08I7/08
| Pruebas en instalaciones ldia| mar 0BO7/08  mié 007108
19 Colocacion de formaleta 1da|  meé0yo78  jue1007/08
| Armado de losas ldia|  jue1007/08 \ie 1/07/08
21 Fundicién de muro-losay gradas 1dia vie 11/07/08 sab 12/07/08
[2] Desencofrado ldia|  sab120708 1n 14107/08
z Nivelacion de entrepiso 1ldia lun 14/07/08 mar 1507/08
2% Curado 7dias | mar 1507/08  mié 2307108
E3 Obra Gris del Segundo Nivel 225dias | lun 140708 | lun 10808
[T ] Construir andamios 2das Iin1407/08  mié 1607108
27 Trazado y colocacion de electromalla 2dias mié 16/07/08 e 18/07/08
[T Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias \ie 18/07/08 1un 21007/08
El=] Pruebas en instalaciones ldia|  ln2107/08 = mar 22/07/08
0 Colocacion de formaleta ldia| mar 20708  mié 230708
31 Armado de losa 1dia mié 23/07/08 jue 24/07/08
2 Fundicion de muro-losa ldia|  jue2407/08 \ie 25/07/08
3 Desencofrado ldia Vie 25/07/08 s4b 26/07/08
E Mezclén y pafivelos en losa Sdias  sab 2607008 \ie 008108
35 Curado 7 dias \ie 01/08/08 lun 11/08/08
E3 Detalles y acabados 4625dias | vieOUOH08  mié0L/10/08 ]
37 Resane grueso 15dias vie 01/08/08 jue 21/08/08 _
BE 2] Resane fino 15dias | mié 2008108 1n 08009/08
9 E Texturizado yempastado del Primer Nivel 6 dias s4b 06/09/08 sab 13/09/08
© |H Texturizado yempastado del Segundo Nivel 6das  sab130908 1n 2200908
41 E Colocacion de piso y azulejo 5dias sab 20/09/08 Wie 26/09/08
2 |[ Instalacion de puertas y vertanas 6dias  sab20/0908 | sab27/0908
43 E Colocacién de artefactos sanitarios 2dias sé&b 27/09/08 mar 300908
“ [ Colocacion de artefactos electricos 2das n290908  mié0U1008
I3 Obra Exterior 1625dias  sab 270908 vie 17/10/08 P—
% |H Trazoyzanjeo 3das  sab27/0908  mié0L1008
a7 E Instalacion de drengjes (cajas y conexion domiciliar) 6 dias mar 300908 mar 07/10/08
8 Pruebas de drenajes (cajas y conexion domiciliar) ldia| mar 0710008 mié08/1008
49 Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras) 1ldia mié 08/10/08 jue 09/10/08
50 Jardinizacion 2das jee09008 | sab1U1008
51 E Limpieza yrecepcion de vivienda 5dias sab 11/1008 Wie 17/1008 E)_

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Diagramade Gantt delacasa 2

[juiio 2008

\agosk)zllB

\ septiembre 2008 \ octubre 2008

14 [17 [20[23 26 [29 [02 |05 [08 [11[14 [17 [20[23 |26 [20 |01 |04 [07 [10[13 16 [19[22 [25 [28 [31 03 [06 [09[12 15 [18]21 [24 [27 [30[ 08 [06 [09[ 12 [ 15 [18

Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
: [ ]
1 Cronogramade Planificacion Tradicional 1 Casa 96.63 dias mar 17/06/08 sab 18/10/08
2 Preliminares 8dias mar 17/06/08 jue 26/06/08
3 E Topografiay limpieza ldia  mar 17/06/08 mié 18/06/08
4 Nivelacién de plataformas ldia mié 18/06/08 jue 19/06/08
5 Trazoy zanjeo 3dias jue 19/06/08 lun 23/06/08
6 Hacer laarmadura para cimentacion ycolumnas 5dias mar 17/06/08 lun 23/06/08
7 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias lun 23/06/08 mié 25/06/08
8 Pruebas en instalaciones 1dia mié 25/06/08 jue 26/06/08
9 Cimentacion 5.25dias jue 26/06/08 vie 04/07/08
10 Colocacion de armadura para cimentacion 1ldia jue 26/06/08 \ie 27/06/08
1 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjes y eléctricas) 2dias \ie 27/06/08 mar 01/07/08
12 E Pruebas en instalaciones ldia  mar 0107/08 mié 02/07/08
13 Fundicién de cimentacién 1dia mié 02/07/08 jue 0307/08
14 E Nivelacion de cimentacion 1dia jue 03/07/08 \vie 04/07/08
15 Obra Gris del Primer Nivel 1625 dias vie 04/07/08 jue24/07/08
16 E Trazado y colocacion de electromalla 2dias \ie 04/07/08 lun 07/07/08
17 E Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias lun 07/07/08 mié 09/07/08
18 E Pruebas en instalaciones 1dia mié 09/07/08 jue 10007/08
19 Colocacion de formaleta 1dia jue 10/07/08 \vie 11/07/08
20 Armado de losas 1dia \ie 11/07/08 séb 12/07/08
21 Fundicién de muro-losa y gradas 1dia sab 12/07/08 lun 14/07/08
2 Desencofrado 1dia lun 14/07/08 mar 15/07/08
2 Nivelacion de entrepiso 1dia mar 15/07/08 mié 16/07/08
24 Curado 7 dias mié 16/07/08 jue 24/07/08
25 Obra Gris del Segundo Nivel 21.88dias mar 15/07/08 lun 11/08/08
26 Construir andamios 2 dias mar 15/07/08 jue 17/07/08
27 Trazado y colocacion de electromalla 2dias jue 17/07/08 sab 19/07/08
2 |H Colocacion de uberfas (hidrosanitarias, drengjes y eléctricas) 2dias sab190708 = mar 22007/08
2 Pruebas en instalaciones ldia  mar 22/07/08 mié 23/07/08
30 Colocacion de formaleta 1dia mié 23/07/08 jue 24/07/08
31 Armado de losa 1dia jue 24/07/08 vie 25/07/08
3R Fundicién de muro-losa 1dia \vie 25/07/08 séb 26/07/08
<) E Desencofrado ldia sab 26/07/08 lun 28/07/08
A Mezcl6n y pafivelos enlosa 5dias lun 28/07/08 sab 02/08/08
B E Curado 7 dias séab 02/08/08 lun 1108/08
36 Detalles yacabados 46.63dias sab 02/08/08 jue 02/10/08
37 E Resane grueso 15dias sab 02/08/08 vie 22/08/08
338 E Resane fino 15dias jue 21/08/08 mar 090908
39 E Texturizado yempastado del Primer Nivel 6 dias lun 08/09/08 mar 16/09/08
40 E Texturizado yempastado del Segundo Nivel 6 dias mar 16/09/08 mar 23/09/08
41 E Colocacion de piso y azulejo 5dias lun 22/09/08 sab 27/09/08
2 E Instalacion de puertas y ventanas 6 dias lun 2/09/08 |un 200908
43 Colocacion de artefactos sanitarios 2 dias lun 29/09/08 mié 01/10/08
4 E Colocacion de artefactos electricas 2 dias mar 300908 jue 02/10/08
45 Obra Exterior 1588 dias lun 29/09/08 séb 18/10/08
46 Trazoy zanjeo 3dias lun 29/09/08 jue 02/10/08
47 E Instalacion de drenajes (cajas y conexion domiciliar) 6 dias mié 01/10/08 mié 08/10/08
48 Pruebas de drenajes (cajas y conexion domiciliar) 1dia mié 08/10/08 jue 09/10/08
49 Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras) 1dia jue 09/10/08 \vie 10/10/08
50 Jardinizacion 2dias \vie 10/10/08 lun 13/10/08
51 E Limpieza yrecepcion de vivienda 5dias lun 13/10/08 sab 18/10/08

P—

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.5 Diagrama de Gantt final

Figura 28. Diagramade Gantt final delacasal

Id Nombre de tarea ‘ Duracion Comienzo Fin [juiio 2008 [agosio 2008 i 2008 aotubre 2008
i} 1417 [20[23 26 [29 [02 05 [08 [ 11 [14 [17 [20[23 [26 [20 |01 04 [07 [10[13 16 [19[22 [25 [ 28 [31 |03 [06 [09[12 15 [18]21 [24 [27 [30 03 06 [09 [12 [15 [18]21 [24
1 Cronograma de Planificacion Tradicional 1 Casa 10038dias | lun 160608 = mié 22/10/08
2 Preliminares 9dias  Iun 160608 jue250608 | [E——
3 E Topografia y impieza 1dia Iun 16/06/08 mar 17/06/08
4 Nivelacion de plataformas ldia| mar 1706008 | mié 180608
5 Trazoyzanjeo 3dias  mié180608  sab2U0608
6 Hacer la armadura para cimentacion y columnas 5dias lun 16/06/08 sab 21/06/08
7 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y el éctricas) Bdias sab 21/06/08 mié 25/06/008
8 Pruebas eninstalaciones ldia| mié250608  jue 26/06/08
9 Cimentacion 525diss  jue2606I08 = vie 0407/08
10 Colocacion de armadura para cimentacion lda|  jue 260608 Vie 27/06/08
| Colocacion de tuberfas (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias \ie 27/06/08 mar 0107/08
[2 [ Pruebas en instalaciones ldia mar 0LO7/08  mié 0200708
13 Fundicion de cimentacién ldia| mié020708  jue 0BI7/08
=] Nivelacion de cimentacion 2dias mié020708  \ie 040708
15 ObraGris del Primer Nivel 2ldias | vie0407/08  mié3007/08
16 Trazado y colocacion de electromalla Bdias vie 04/07/08 mar 08/07/08
= | Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias mar 0807/08 jue 10007/08
1B |H Pruebas eninstalaciones ldia| mar08D7/08 | mié0Y0708
[T19 ] Colocacion de formaleta 3dias mi€0I0708 | sab 12/07/08
[T20 ] Armado de losas 2dias 1n1407/08  mar 1507/08
[ ] Fundicién de muro-losa y gradas 1dia  mié16/0708  mié 160708
2] Desencafrado 2dias jue1707/08 \ie 18/07/08
N Nivelacion de entrepiso 2dias sab1907/08 mar 22007/08
24 Curado 7 dias mar 22/07/08 mié 30/07/08
E3 Obra Gris del Segundo Nivel 2dias | sab1907/08 = sab 16008/08 |
[T ] Construir andamios 3dias  sab 190708 mié 2307108
27 Trazado y colocacion de electromalla 2dias mié 23/07/08 vie 25/07/08
28 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y el éctricas) 2dias vie 25/07/08 lun 28/07/08
=] Pruebas en instalaciones ldia vie250708 | sab260708
0 Colocacion de formaleta ldia| sab 2607108 1un 28/07/08
[Ta ] Armado de losa ldia 1in2807/08  mar 2007/08
[T ] Fundicion de muro-losa ldia  mar2007/08  mié 300708
B Desencafrado 1dia  mié 300708 jue 31/07/08
N Mezclény pafiuelos en losa 5dias  jue3107/08 jue 07/08/08
E Curado 7 dias jue0708/08  sab 16/08/08
I Detalles yacabados 4388dias  jue07/0808  jue (021008 ]
37 Resane grueso 15dias jueO70BI08  mié 27/0808
3 B Resane fino 15dias | mié 200808 1un 08/09/08
39 E Texturizado yempastado del Primer Nivel 6dias s&b 06/09/08 sab 13/09/08
40 E Texturizado yempastado del Segundo Nivel 6 dias séab 13/09/08 lun 22/09/08
a4 B Colocacitn de pisoy azulejo 6dias  sab20/0008  sab27/0908
2 |[H Instalacion de puertas y vertanas 10dias  sab20/09/08 jue 02110108
43 E Colocacion de artefactos sanitarios 2dias séb 27/09/08 mar 30/09/08
4 E Colocacion de artefactos electricos 2dias lun 290908 mié 0/10008
5 Obra Exterior 1963dias = sab 270908 | mié 220008 P——
] Trazoyzanjeo 3dias  sab27/0008 mié 011008
=] 6n de drendjes (cajas 6 ) 6dias jue02/10/08 jue 09/10/08
48 Pruebas de drenajes (cajas y conexion domiciliar) 1dia jue 09/10/08 vie 10/10/08
49 Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras) 1dia vie 10/10/08 sab 11/10/08
50 Jardirizacion 3dias 1131008  mié 151008
ERll] Limpieza yrecepcion de vivienda Sdias juel6/0008  mié 221008 -h

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Diagramade Gantt final delacasa2

id Normbre de tarea ‘ Duracién ‘ Comienzo ‘ Fin [juiio 2008 agosto 2008 [septiombre 2008 ostubre 2008
a 14 117 |20|23 |26 |29 |02 /05 |08 |11 |14 |17 |20 |23 |26 |29 |01 |04 |07 |10 |13 |16 |19 |22 |25 |28 |31 |03 |06 |09 |12 |15 18|21 |24 |27 |30|03 |06 |09 |12 |15 |18 |21 |24
1 Cronogramade Planificacion Tradiciona 1 Casa 102 dias mar 17/06/08 Vie 24/10/08
2 Preliminares 9dias = mar 17/06/08 vie 27/06/08 —
3] E Topografiay limpieza 1ldia mar 17/06/08 mié 18/06/08
4 Nivelacion de plataformas 1ldia mié 18/06/08 jue 19/06/08
5 Trazoyzanjeo 3dias jue 1906/08 lun 23/06/08
6 Hacer la armadura para cimentacion y columnas 5dias mar 17/06/08 lun 23/06/08
7 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 3dias lun 23/06/08 jue 26/06/08
8 Pruebas eninstalaciones 1ldia jue 26006/08 \ie 27/06/08
9 Cimentacién 5.63dias Vie 27/06/08 sab 05/07/08
10 Colocacion de armadura para cimentacion 1ldia \ie 27/06/08 sab 28/06/08
1 Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias mar 01/07/08 mié 02/07/08
12 E Pruebas eninstalaciones 1dia mié 02/07/08 jue 03/07/08
13 Fundicion de cimentacion 1ldia jue 03007/08 vie 04/07/08
14 E Nivelacion de cimentacion 1dia \ie 04/07/08 sab 06/07/08
15 ObraGris del Primer Nivel 2025 dias lun 07/07/08 jue 31/07/08
16 E Trazado y colocacion de electromalla 3dias lun 07/07/08 mié 09/07/08
17 E Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias mié 090708 vie 11/07/08
18 E Pruebas eninstalaciones 1dia \ie 11/07/08 sab 12/07/08
19 Colocacion de formaleta 2dias sab 12/07/08 mar 15/07/08
Armado de losas 2dias mar 1507/08 jue 17/07/08
Fundicion de muro-losa y gradas 1ldia jue 17/07/08 vie 18/07/08
Desencofrado 2dias \ie 18/07/08 lun 21/07/08
Nivelacion de entrepiso 2dias mar 22/07/08 mié 23/07/08
Curado 6 dias jue 24007/08 jue 3107/08
ObraGris del Segundo Nivel 16.88 dias mar 22/07/08 lun 11/08008
Construir andamios 3dias mar 22/07/08 jue 24/07/08
Trazado y colocacion de electromalla 2dias \vie 25/07/08 lun 28/07/08
E Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes y eléctricas) 2dias vie 25/07/08 lun 28/07/08
Pruebas eninstalaciones 1ldia lun 28/07/08 mar 29/07/08
Colocacion de formaleta ldia  mar 29007/08 mié 30/07/08
Armado de losa 1ldia mié 30/07/08 jue 3107/08
Fundicion de muro-losa 1dia jue 3107/08 \ie 01/08/08
E Desencofrado 1dia jue 3L07/08 \ie 01/08/08
Mezclény pafiuelos en losa 5dias \ie 01/08/08 jue 07/08/08
E Curado 7 dias sab 02/08/08 lun 11/08/08
Detalles yacabados 4438 dias lun 11/08/08 mar 07/10/08 [ | .
E Resane grueso 15dias lun 11/08/08 \ie 29/08/08
E Resane fino 15dias jue 21/08/08 mar 09/09/08
E Texturizado yempastado del Primer Nivel 6dias lun 08/09/08 mar 16/09/08
E Texturizado yempastado del Segundo Nivel 6dias mar 16/09/08 mar 23/09/08
E Colocacion de pisoy azulejo 6dias lun 22/09/08 lun 29/09/08
E Instalacion de puertas y ventanas 10 dias lun 22/09/08 vie 03/1008
Colocacion de artefactos sanitarios 2 dias \ie 0310/08 lun 06/10/08
E Colocacion de artefactos electricos 2dias sab 04/10/08 mear 07/10/08
Obra Exterior 17.25 dias vie 03/10/08 vie 24/10/08
Trazoyzanjeo 3dias vie 03/10/08 mar 07/10/08
E Instalacion de drenajes (cajas y conexion domiciliar) 6dias lun 06/10/08 lun 13/10/08
Pruebas de drenajes (cajas y conexion domiciliar) 1dia lun 13/10/08 mar 14/10/08
Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras) 1ldia mar 14/10/08 mié 15/10/08
Jardinizacion 3dias mié 151008 sab 18/1008
E Limpieza yrecepcion de vivienda Sdias lun 201.0/08 \ie 24/10008 [

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Sistema del ultimo planificador

A continuacion se vera el proceso de planificacion y gecucion que lleva a cabo
el sistema del Ultimo planificador, para luego hacer el andisis comparativo de los dos
métodos.

5.5.1 Programa maestro

Como programa maestro se utilizo el diagrama de Gantt obtenido en el sistema

tradicional, ya que es éste el que se utiliza como tal.

5.5.2 Planificacién intermedia

La planificacion intermedia es la parte principal del sistema del dltimo

planificador puesto que este es el procedimiento que hace posible el proceso del sistema.

5.5.2.1 Definicién del intervalo de tiempo de la planificacién

intermedia

El intervalo de tiempo se hace entre 3 a 12 semanas, pero como forma de lograr
unamejor comparacion se haran interval os de 4 semanas.

5.5.2.2 Ciclos de intervalos

Intervalo 1 para las casas 3y 4:
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Tabla X1V. Definicién de las actividades de la planificacion intermedia del intervalo 1

Preliminares
Topografiay limpieza
Nivelacion de plataformas B A
Trazoy zanjeo C B
Hacer la armadura para b
cimentacion, columnasy vigas
Colocacion de tuberias
(hidrosanitarias, drengjesy E C
€l éctricas)
Pruebas en instalaciones F E
Cimentacion
Colocacién de armadura para

. . G D,E
cimentacion
Colocacion de tuberias
(hidrosanitarias, drengjesy H G
el éctricas)
Pruebas en instalaciones I H
Fundicion de cimentacion J I
Nivelacion del suelo K J
Obra gris del primer nivel
Trazado y colocacion de L K
electromalla
Colocacion de tuberias
(hidrosanitarias, drengjesy M L
el éctricas)
Pruebas en instalaciones N M
Colocacion de formaleta N N
Armado de losas o) N
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Fundicion de muro-losay gradas P (@) 1
Desencofrado Q P 1
Nivelacion de entrepiso R Q 1
Curado S R 7

Fuente: Listado de actividades de cada casa

Tabla XV. Andlisis de restricciones del intervalo 1

A S N/A S S
B S N/A S S
C S S S S
D S S S S
E S S S S
F N/A N/A S S
G S S S S
H S S S S
| N/A N/A S S
J S S S S
K S S S S
L S S S S
M S S S S
N N/A N/A S S
N S S S S
o) S S S S
P S S S S
Q N/A N/A S S
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R S S S S
S N/A S S S

Fuente: Datos de obra

Semana 1:

v Inventario de trabajo ejecutable

Topografiay limpieza
Nivelacién de plataformas
Trazoy zanjeo

Hacer laarmadura para cimentacion, columnasy vigas

o &~ w NP

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Tabla XVI. Planificacion de trabgjo semanal de la semana 1

Junio
LIM|{M|J|V]|S
Casa 3 16 [ 1711819 |20 | 21

Preliminares

Topografiay limpieza

Nivelacion de plataformas

Trazoy zanjeo

Hacer la armadura para cimentacién y columnas

m| Ol O ™ >

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajesy eléctricas)
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Junio

Casa 4 17 118 (19| 20 | 21

Preliminares

Topografiay limpieza

Nivelacion de plataformas

Trazo y zanjeo

ol O W >

Hacer la armadura para cimentacion y columnas

Fuente: Programa maestro de la obra

Tabla XVII. Control de las unidades de produccion de la semana 1
Casa 3

A Topo./Alb. 1y 2 100 100 | X
B Alb.1,2y3 100 100 | X
C Alb.1,2y3 100 100 | X
D Alb.4y5 100 100 | X
E Alb.1,2y3 50 45 X ProblerTlas de mater-ialesy se perdio
tiempo examinandol os
# actividades Completadas 4
% de cumplimiento (PAC) 80%
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Casa 4

A Topo./Alb.6y 7 100 100 | X
B Alb.6,7y8 100 100 [ X
C Alb.6,7y 8 100 100 | X
D Alb.9y 10 100 100 [ X

# actividades Completadas 4

% de cumplimiento (PAC) 100%

Fuente: Datos de obra
Semana 2:

v Inventario del trabajo ejecutable

o~ WD P

Tabla XVIII. Planificacién de trabajo semanal de la semana 2

Pruebas en instal aciones

Colocacion de armadura para cimentacion

Pruebas en instal aciones de cimentacion

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjes y eléctricas) de cimentacion

Junio
LIM|M|J|V]S
Casa 3 23|24 |25|26 |27 | 28

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Pruebas en instalaciones

Cimentacion

G Colocacion de armadura para cimentacién

H Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

| Pruebas en instalaciones
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Junio

Casa 4 23|24 | 25|26 |27 |28
E Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

F Pruebas en instalaciones

Cimentacion

G Colocacion de armadura para cimentacion

H Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Fuente: Programa maestro de obra

Tabla XIX. Control de las unidades de produccion de la semana 2
Casa 3

E Alb.1,2y3 100 100 | X
F Alb.4y5 100 100 | X
G Alb.1d 5 100 100 | X
H Alb.1,2y3 100 100 [ X
I Alb.4y5 100 100 | X
# actividades Completadas 5
% de cumplimiento (PAC) | 100%
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Casa 4

E Alb.6,7y8 100 100 | X
F Alb.9y 10 100 100 [ X
G Alb.6a 10 100 100 | X
H Alb.6,7y8 100 100 | X

# actividades Completadas 4

% de cumplimiento (PAC) 100%

Fuente: Datos de obra
Semana 3:

v Inventario de trabajo ejecutable

Pruebas en instal aciones de cimentacion

Fundicién de cimentacion

Nivelacion de cimentacion

Trazado y colocacion de electromalla en primer nivel

o~ WD P

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjes 'y eléctricas) en primer nivel

Tabla XX. Planificacion de trabajo semanal de lasemana 3

Junio/Julio
L{M|{M|J|V|S
Casa 3 30| 1|2 |3]4|5

Fundicion de cimentacion

K Nivelacion de cimentacion

Obra gris del primer nivel

L Trazado y colocacion de electromalla

M Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drenajes 'y eléctricas)
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Junio/Julio
L{M|{M|J|V|S
Casa 4 30| 1|2 |3]4|5
I Pruebas en instalaciones

Fundicién de cimentacion

K Nivelacién de cimentacion

Obra gris del primer nivel

L Trazado y colocacion de electromalla

M Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Fuente: Programa maestro de obra

Tabla XXI. Control de las unidades de produccién de la semana 3

J Alb.1d 5 100 100 | X
K Alb.4y 5 100 100 | X
L Alb.1al 5 100 100 | X
M Alb. 1,2y 3 100 100 | X
N Alb.4y5 0 50 | X
# actividades Completadas 45
% de cumplimiento (PAC) [ 112%

116




Casa 4

[ Alb.9y 10 100 100 | X
J Alb.64d 10 100 100 | X
K Alb.9y 10 100 100 [ X
L Alb.64d 10 100 100 | X
M Alb.6,7y 8 50 50 X

# actividades Completadas 5

% de cumplimiento (PAC) 100%

Fuente: Datos de obra
Semana 4

v' Inventario de trabajo ejecutable

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)
Pruebas en instalaciones

Colocacion de formaletas en Primer Nivel

Armado de losa en Primer Nivel

Fundicion de muro, losay gradas

Desencofrado

Nivelacion de entrepiso

Curado

Construir andamios

© © N o g bk~ w NP
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Tabla XXI|I. Planificacién de trabajo semanal de la semana 4

Julio

Casa 3 718 19]10]11]12

Pruebas en instal aciones

pd

Colocacion de formaleta

Armado de losas

Fundicién de muro-losay gradas

Desencofrado

Nivelacion de entrepiso
Curado

Obra gris del segundo nivel

0w O O U O] 2

T Construir andamios

Julio

Casa 4 71891101112

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy
eléctricas)

zZ <

Pruebas en instal aciones

Colocacioén de formaleta

Armado de losas

Fundicién de muro-losay gradas

Desencofrado

Nivelacion de entrepiso
Curado

0wl Ol O T O 2

Obra gris del segundo nivel

T Construir andamios

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla XXII1. Control de las unidades de produccion de la semana 4
Casa 3

N Alb.4y5 100 100 | X
N Alb.1a 5 100 100 | X
(0] Alb.1a 5 100 100 | X
P Alb.14a 5 100 100 | X
Q Alb.1a 5 100 100 | X
R Alb.4y5 100 100 | X
S Alb.4y5 14.29 1429 | X
T Alb.1,2y3 100 100 | X

# actividades Completadas 8

% de cumplimiento (PAC) 100%

Casa 4

M Alb.6,7Y 8 100 100 | X
N Alb.9y 10 100 100 | X
N Alb.64a 10 100 100 | X
O Alb.6al 10 100 100 | X
P Alb. 64 10 100 100 | X
Q Alb.6al 10 100 100 | X
R Alb.9y 10 0 100 | X
S Alb.9y 10 0 1429 | X
T Alb.6,7y8 0 40 | X

# actividades Completadas 8.4

% de cumplimiento (PAC) | 140%

Fuente: Datos de obra
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Intervalo 2 paralas casas 3y 4

Tabla XXIV. Definicion de las actividades de la planificacion intermedia del intervalo 2

Curado S R 7
Obra gris del segundo nivel

Construir andamios T R 2
Trazado y colocacion de electromalla U T

Colocacion de tuberias

(hidrosanitarias, drengjesy eléctricas) v v 2
Pruebas en instalaciones w \Y 1
Colocacion de formaleta X w 1
Armado de losa Y X 1
Fundicion de muro-losa z Y 1
Desencofrado AA z 1
Mezclén y pafiuelos en losa AB AA 5
Curado AC AB 7
Detalles y acabados

Resane grueso AD AB 15

Tabla XXV. Andlisis de restricciones del intervalo 2

Fuente: Listado de actividades de cada casa

S S S S Si
T S N/A S S
U Si S S Si
\Y S S S Si
w N/A N/A S Si




X S S S S
S S S S

z S S S S
AA N/A N/A S S
AB S S S S
AC N/A S S S
AD S S S S

Fuente: Datos de obra

Semana 5:

v Inventario de trabajo ejecutable

Curado

Construccién de andamios

Trazado y colocacion de electromalla

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy eléctricas)

Pruebas en instal aciones

o g~ WD PRE

Colocacion de formaleta

Tabla XXVI. Planificacién de trabgjo semanal de lasemanab

Julio
LIM|{M|JI|V]|S
Casa 3 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19

S Curado

Obra gris del segundo nivel

U Trazado y colocacion de electromalla

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy
V | eléctricas)

W Pruebas en instalaciones
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X Colocacién de formaleta .I

Julio
LIM{M[|J|V]S
Casa 4 14 115|116 |17 | 18 | 19

S Curado
Obra gris del segundo nivel

Construir andamios

Trazado y colocacion de electromalla

Colocacion de tuberias (hidrosanitarias, drengjesy el éctricas)

<[ <[ c[

Pruebas en instal aciones

Fuente: Programa maestro de obra

Tabla XXVII. Control de unidades de produccién de la semana 5
Casa 3

S Alb.4y5 100 100 | X
) Alb.1a 5 100 100 | X
V Alb.1,2y 3 100 100 | X
w Alb.4y 5 100 100 | X
X Alb.1a 5 100 100 | X

# actividades Completadas 5

% de cumplimiento (PAC) |100%
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Casa 4

S Alb.9y 10 100 100 | X
T Alb.6,7y8 100 100 | X
U Alb.64d 10 100 100 | X
\Y Alb.6,7y8 100 100 | X
w Alb.9y 10 100 100 | X

# actividades Completadas 5

% de cumplimiento (PAC) | 100%

Fuente: Datos de obra
Semana 6

v Inventario de trabajo ejecutable

Curado

Colocacion de formaleta

Armado de losa del segundo nivel
Fundicién de muro y losa
Desencofrado

L

Mezclon 'y pafiuel os en losa

Tabla XXVIII. Planificacién de trabajo semanal de la semana 6

Julio
LI M| M J Vv S
Casa 3 21122 |1 23|24 |25 | 26

Armado de losa

Z Fundicion de muro-losa
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AA | Desencofrado

AB | Mezclény pafiuelos en losa

Casa 4

21 |22 23|24 |25 26

X Colocacion de formaleta

Y Armado de losa

Z Fundicién de muro-losa

AA | Desencofrado

AB | Mezclény pafiuelos en losa

Tabla XXIX. Control de las unidades de produccién de la semana 6
Casa 3

Fuente: Programa maestro de obra

Y Alb.1a 5 100 100 | X
VA Alb.1a 5 100 100 | X
AA Alb.1a5 100 100 | X
AB Alb.4y5 60 7w | X

# actividades Completadas | 4.5

% de cumplimiento (PAC) | 113%
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Casa 4

X Alb.64al 10 100 100 | X
Y Alb.64al 10 100 100 | X
z Alb.64al 10 100 100 | X
AA Alb.64al 10 100 100 | X
AB Alb.9y 10 40 50 | X
# actividades Completadas | 5.16
% de cumplimiento (PAC) [103%

Fuente: Datos de obra

Semana 7
v Inventario de trabajo ejecutable
1. Mezclény pafiuelos en losa

Curado

3. Resane grueso

Tabla XXX. Planificacién de trabajo semanal de la semana 7

Julio/Agosto
L{M|M|J|V]S
Casa 3 28129 1303112

AB | Mezclény pafiuelos en losa

AC| Curado

Detalles y acabados

AD| Resanegrueso
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Casa 4

Julio/Agosto
LIM|M|J|V]|S

281291303112

AB

Mezclon y pafiuelos en losa

AC

Curado

Detalles y acabados

AD

Resane grueso

Tabla XXXI. Control de las unidades de produccion de lasemana 7

Fuente: Programa maestro de obra

Casa 3
AB Alb. 4y 5 100 100 | X
AC Alb. 4y 5 50 50 | X
AD Alb.1d 5 27 45 | X
# actividades Completadas | 3.18
% de cumplimiento (PAC) |106%
Casa4

AB Alb.9y 10 100 | X
AC Alb.9y 10 43 43 X
AD Alb.6al 10 20 40 X
# actividades Completadas 3.2
% de cumplimiento (PAC) [106%
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Semana 8

v Inventario de trabajo ejecutable

1. Curado

2. Resane grueso

Tabla XXXII. Planificacién de trabajo semanal de lasemana 8

Agosto
LIM|M|J|V|S
Casa 3 5|61(7/8]|9
AC | Curado
Detalles y acabados
AD| Resanegrueso
Agosto
LIM|M|J|V|S
Casa 4 5|16 |7/8|9
AC| Curado
Detalles y acabados
AD| Resanegrueso
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Tabla XXXII1. Control de las unidades de produccién de lasemana 8
Casa 3

AC Alb.4y5 100 100 | X
AD Alb.1d 5 90 0 | X
# actividades Completadas 2
% de cumplimiento (PAC) | 100%
Casa 4

Intervalo 3 para las casas 3 y 4:

AC Alb.9y 10 100 100 | X
AD Alb.6al 10 90 0 | X
# actividades Compl etadas 2
% de cumplimiento (PAC) [100%

Fuente: Datos de obra

Tabla XXXIV. Definicién delas actividades de la planificacion intermedia del intervalo 3

Resane grueso AD AB 15
Resane fino AE ACAD 15
Texturizado y empastado del Primer Nivel AF AE 6

Fuente: Listado de actividades de cada casa
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Tabla XXXV. Andlisis de restricciones del intervalo 3

AD S S S S
AE S S S S
AF S S S S

Fuente: Datos de obra

Semana 9

v' Inventario de trabajo ejecutable

1. Resane grueso

2. Resanefino

Tabla XXXVI. Planificacion de trabajo semanal de la semana 9

Agosto
LIMIM|J|V]|S
Casa 3 11112(13|14115|16
AD| Resanegrueso
AE | Resanefino
Agosto

Casa 4

AD| Resanegrueso

AE | Resanefino

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla XXXVII. Control de unidades de produccion de la semana 9
Casa 3

AD Alb.1d 5 100 100 | X
AE Alb.1a 5 13 20 | X
# actividades Completadas 2
% de cumplimiento (PAC) [107%
Casa 4

AD Alb.1d 5 100 100 | X
AE Alb.1d 5 13 2 | X
# actividades Compl etadas 2
% de cumplimiento (PAC) | 107%
Fuente: Datos de obra
Semana 10

v" Inventario de trabajo ejecutable

1. Resanefino
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Tabla XXXVIII. Planificacion de trabajo semanal de la semana 10

Agosto
LIM|M|J|V]|S
Casa 3 1811920 (21|22|23
AE| Resanefino --
Agosto
LM M|J|V]|S
Casa 4 18 19|20 |21 |22 23

AE| Resanefino

Fuente: Programa maestro de obra

Tabla XXXIX. Control de unidades de produccion de la semana 10
Casa 3

AE Alb.1a 5 56 65 | X

# actividades Completadas 1

% de cumplimiento (PAC) [113%

Casa 4

AE Alb.1d 5 56 65 | X

# actividades Completadas 1
% de cumplimiento (PAC) |[113%

Fuente: Datos de obra
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Semana 11

v Inventario de trabajo ejecutable

1. Resanefino

2. Texturizado y empastado del primer nivel

Tabla XL. Planificacién de trabajo semana de la semana 11

Casa 3 25|26 |27 |28|29 |30
AE| Resanefino
AF | Texturizado y empastado del primer nivel
Agosto
LM M|J|V]|S
Casa 4 25|26 |27 (28|29]|30
AE| Resanefino
AF | Texturizado y empastado del primer nivel

Tabla XLI. Control de unidades de produccion de lasemana 11

Casa 3

Fuente: Programa maestro de obra

AE

Alb.1d 5

100

100 | X

AF

Alb.1d 5

14

28 | X

# actividades Completadas | 2.14

% de cumplimiento (PAC) | 107%
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Casa 4

AE Alb.1a5 100 100 | X

AF Alb.1a5 28 28 | X
# actividades Compl etadas 2
% de cumplimiento (PAC) | 100%

Fuente: Datos de obra

Semana 12

v Inventario de trabajo ejecutable

1. Texturizado y empastado del primer nivel
2. Texturizado y empastado del segundo nivel

Tabla XLII. Planificacion de trabajo semanal de la semana 12

Septiembre
LIM|M|J|V|S
Casa 3 112|3(4/5]|6
AF | Texturizado y empastado del primer nivel
AG| Texturizadoy empastado del segundo nivel
Septiembre
LIM{M|J|V|S
Casa 4 112 |3 (4/5|6
AF | Texturizado y empastado del primer nivel
AG| Texturizado y empastado del segundo nivel

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla XLIII. Control de unidades de produccién de la semana 12
Casa 3

AF Alb.1a 5 100 100 | X
AG Alb.1a 5 14 28 | X
# actividades Completadas | 2.14
% de cumplimiento (PAC) [107%
Casa 4

AF Alb.1a 5 100 100 | X
AG Alb.1a 5 14 28 X
# actividades Completadas | 2.14
% de cumplimiento (PAC) |107%

Intervalo 4 para las casas 3 y 4:

Fuente: Datos de obra

Tabla XLIV. Definicién de las actividades de la planificacion intermedia del intervalo 4

Texturizado y empastado del segundo nivel AG AF 6
Colocacion de piso y azulgjo AH AG 5
Instalacién de puertas y ventanas Al AG 6




Colocacion de artefactos sanitarios Al AH, Al 2
Colocacion de artefactos el éctricos AK Ad 2

Obra exterior

Trazoy zanjeo AL AH, Al 3
Instalacion de drenajes (cajas y conexion

o Aes (cAasy AM AL 6
domiciliar)
Pruebas de drenajes (cgjas y conexion

o Aes (casy AN AM 1
domiciliar)
Fundicion de obras exteriores (patios, -

_ AN AN 1
carrileras)
Jardinizacion AO AN 2
Limpiezay recepcion de vivienda AP AO 5

Fuente: Listado de actividades de cada casa

Tabla XLV. Andlisis de restricciones del intervalo 4

AH S No S S
Al S No S S
AJ N/A S S S
AK N/A S S S
AL S S S S
AM S S S S
AN N/A N/A S S
AR S S S S
AO S No S S
AP N/A N/A S S

Fuente: Datos de obra
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Semana 13
v Inventario de trabajo ejecutable
1. Texturizado y empastado del segundo nivel

2. Colocacion de pisoy azulgjo

3. Instalacion de puertasy ventanas

Tabla XLVI. Planificacion de trabgjo semanal de la semana 13

Septiembre
LIMIM|J|V]|S
Casa 3 8191011 |12|13
AG| Texturizadoy empastado del segundo nivel
AH | Colocacién de piso y azulgjo
Al Instalacion de puertas y ventanas
Septiembre
LM M|J|V]|S
Casa 4 819 (1011|1213

AG| Texturizadoy empastado del segundo nivel

AH | Colocacién de piso y azulgjo

Al | Instalacion de puertasy ventanas

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla XLVII. Control de unidades de produccion de la semana 13
Casa 3

AG Alb.1a 5 100 100
Llego con 1 dia de atraso €l
AH 2 piseros 60 40 material
3 carpinterosy Llego con 1 diade atraso €l
Al 3 ventaneros 50 33 material de carpinteria
# actividades Completadas 1
% de cumplimiento (PAC) | 33%
Casa 4

AG Alb.1a 5 100 100
Llego con 1 diade atraso el
AH 2 piseros 60 40 material
3 carpinterosy Llego con 1 diade atraso el
Al 3 ventaneros 50 33 material de carpinteria
# actividades Completadas 1
% de cumplimiento (PAC) | 33%

137

Fuente: Datos de obra



Semana 14
v" Inventario de trabajo ejecutable
Colocacion de piso y azulgo

Instalacién de puertas y ventanas

Colocacion de artefactos sanitarios

A w0 Dd

Trazoy zanjeo

Tabla XLVIII. Planificacidn de trabajo semanal de la semana 14

Septiembre
LIMM|J|V]|S
Casa 3 15]16(17(18|19|20
AH | Colocacion de piso y azulgjo
Al Instalacion de puertas y ventanas
AJ | Colocacion de artefactos sanitarios
Obra exterior
AL | Trazoy zanjeo
Septiembre
LIMM|J|V]|S
Casa 4 15|16 (17|18 |19 |20

AG| Texturizadoy empastado del Segundo Nivel

AH | Colocacién de piso y azulgjo

Al Instalacion de puertas y ventanas

Al Colocacion de artefactos sanitarios

Obra exterior

AL | Trazoy zanjeo

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla XLIX. Control de unidades de produccion de la semana 14

Casa 3
AH 2 piseros 100 100
3 carpinterosy
Al 3 ventaneros 100 100
Al Alb. 4y 5 50 100
AK Alb. 4y 5 0 25
AL Alb. 1,2y 3 33 50
# actividades Completadas | 4.92
% de cumplimiento (PAC) [123%
Casa4

139

AH 2 piseros 100 100 | X
3 carpinterosy
Al 3 ventaneros 100 100 | X
Al Alb.9y 10 50 100 | X
AK Alb.9y 10 0 25 | X
AL Alb.6,7y8 33 50 | X
# actividades Completadas | 4.92
% de cumplimiento (PAC) | 123%

Fuente: Datos de obra



Semana 15
v" Inventario de trabajo ejecutable
Colocacion de artefactos €l éctricos

Trazoy zanjeo

Instalacién de drengjes (cgjas y conexién domiciliar)

A w0 Dd

Pruebas de drengjes (cgjas y conexién domiciliar)

Tabla L. Planificacion de trabajo semanal de la semana 15

Septiembre
LIM|M|J|V]|S
Casa 3 22123 |24|25]|26|27
AK | Colocacion de artefactos eléctricos
Obra exterior
AL | Trazoy zanjeo
AM | Instalacion de drengjes (cajasy conexion domiciliar)
AN | Pruebas de drenajes (cgjasy conexion domiciliar)
Septiembre
L{M|M|J |V ]S
Casa 4 22 123|124 25|26 |27

AK Colocacion de artefactos eléctricos

Obra exterior

AL | Trazoy zanjeo

AM | Instalacion de drengjes (cajasy conexion domiciliar)

AN | Pruebas de drengjes (cajas y conexion domiciliar)

Fuente: Programa maestro de obra
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Tabla LI. Control de unidades de produccion de la semana 15
Casa 3

AK Alb. 4y 5 100 100 | X
AL Alb.4y5 100 100 | X
AM Alb. 1,2y 3 100 100 | X
AN Alb. 4y 5 100 100 | X
# actividades Completadas 4
% de cumplimiento (PAC) | 100%
Casa 4
AK Alb.9y 10 100 100 | X
AL Alb.9y 10 100 100 | X
AM Alb.6,7y8 100 100 | X
AN Alb.9y 10 100 100 | X
# actividades Completadas 4
% de cumplimiento (PAC) [100%
Fuente: Datos de obra
Semana 16

v Inventario de trabajo ejecutable

1. Fundicién de obras exteriores (patios, carrileras)

2. Jardinizacion
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3. Limpiezay recepcién de vivienda

Tabla LII. Planificacion de trabajo semanal de la semana 16

Septiembre/Octubre

LI M|{M|[|J|IV]|S

Casa 3 29(30| 12|34
AN | Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras)

AQO| Jardinizacién

AP | Limpiezay recepcion de vivienda
Septiembre/Octubre
L{M|M|J|V|S
Casa 4 291301 1(2|3 |4
AN|  Fundicion de obras exteriores (patios, carrileras)

AQO| Jardinizacion
AP

Limpiezay recepcién de vivienda

Fuente: Programa maestro de obra

Tabla LII. Control de unidades de produccion de la semana 16

Casa 3

AN Alb.1d 5 100 100 | X
AO Alb.4y5 100 100 | X
AP Alb. 1,2y 3 100 100 | X
# actividades Completadas 3
% de cumplimiento (PAC) |[100%
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AR 100 | X

AO Alb.9y 10 100 100 | X

AP Alb.6,7y 8 100 100 | X
# actividades Completadas 3

% de cumplimiento (PAC) | 100%

Fuente: Datos de obra

5.6 Analisis comparativo de los resultados de las muestras

Como se puede observar, a analizar los resultados obtenidos en la gjecucién de
las 4 casas, a pesar de que utilizd6 e mismo método de construccién, los mismos
materiales y en su forma y tamafo son exactamente igual, se aprecia que utilizando €
sistema del ultimo planificador como sistema de planificacion y eecucion se tiene
ventgjas sustanciales, como la cantidad de tiempo que se ahorra a la hora de gjecutar la
obra, a pesar de los atrasos que se dieron a iniciar la etapa de acabados, esto se debe a
gue se tiene un mayor control de todas las partes que intervienen en el proceso (disefios,

materiales, mano de obra, herramientas, equipo y proveedores entre otros.)

Al tener un mayor control de todas las partes que involucran, y a darle
seguimiento semanal a los mismos, es donde se puede obtener la seguridad de la
continuidad del proceso, puesto que se esta a tanto de que hay que estar liberando las
restricciones para que no exista ningun retraso o en su defecto, minimizar e retraso.
Esto hace también que se tenga presente qué restricciones estan libres, y por

consiguiente gué trabaj os se pueden ir adelantando durante el proceso.
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Inclusive, €l costo de la mano de obra con el sistema del ultimo planificador se
logro reducir, gracias a la reduccion del tiempo empleado en la gecucion de las casas,
tal y como se observa en las figuras 30 a 32 y en las tablas X1V y XV. Con esto se
puede observar que en la construccién de casas en serie, se mantiene el costo de la mano

de obraligado al tiempo de g ecucién de obra.

Caso contrario en € sistema tradicional, en donde solo se ve de manera
superficial las tareas del proceso que estan por gecutarse, sin hacerse un analisis més a
fondo por parte de todos los involucrados, si pueden o no redlizarse las tareas y que
soluciones pueden darse, aparte que aqui es més holgado € proceso, ya que se van
realizando |as tareas como se van presentando, no conforme a un andlisis de lo que se

debe hacer y lo que se puede hacer.

Figura 30. Comparacion de tiempos de gjecucion de las actividades con e sistematradiciona y €l

sistemadel ultimo planificador
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].6 I I

14 ﬁ

12

= 12 | —¢—(aza l

g ° 2R RS (Casa 2

S K 1 Tasa 2

)

2 i’ p 1 = ‘f‘ % = == (asa 3
6 ===, E=. SEERTTEEE S & M| —=—(Casad

A CE G I EMHF P R T V X Z ABADAF AH AT AL AN AO

Actividades

144



Figura 31. Comparacion de tiempos de g ecucion de cada casa con €l sistematradicional y el sistema del
ultimo planificador
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Figura 32. Comparacion del costo de mano de obra de cada casa con el sistema tradicional y el sistema
del dltimo planificador
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Como informacion complementaria para tener un enfoque global de una mayor
parte del proyecto, se presentan las tablas que contienen la comparacion del tiemo de
gjecucion y el costo de la mano de obra, asi como el promedio, lamoday la desviacion

de los mismos.

Tabla LIV. Comparacién del tiempo de gecucion, media, moda y desviacion estandar con el

sistematradicional y el sistemadel Ultimo planificador medido en dias.

1 100 94
2 102 94
3 105 93
4 100 95
5 102 94
6 104 96
I 105 92
8 99 94
9 100 94
10 98 95
11 105 96
12 101 94
13 102 94
14 104 94
15 105 95
16 100 93
17 98 92
18 99 96
19 100 94
20 104 92
21 106 95
22 99 96
23 98 94
24 97 94
25 104 94
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26 102 95

27 103 96

28 101 93

29 101 92

30 103 92

31 102 92

32 100 94

33 100 96

34 100 95

35 102 94

36 101 94

37 98 93

38 99 92

39 100 94

40 101 94

41 101 93

42 101 95
102 96

44 103 94

99 93

46 98 94

47 102 94

48 103 95

49 103 94

50 103 96
Promedio 101.3 94.08
Moda 100 94
Desv. Est. 2.22 1.23

Lo que muestra la tabla anterior es que con e sistema tradicional se construyo
una casa en un promedio de 101.3 dias; dentro de la muestra de las 50 casas, la mayoria
de casas se hizo en 100 dias y que en relacion a ese dato, las casas se construyeron con
una variacion de méas menos 2.22 dias. En comparacion con los 94.08 dias en promedio
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gue se necesitaron con el sistema del dltimo planificador, asi como la mayoria de casas

se hicieron en 94 dias y con una variacion de mas menos 1.23 dias.

Tabla LV. Comparacion del costo de lamano de obra, media, moday desviacién estandar con €l

sistematradicional y €l sistemadel Gltimo planificador.

1 Q19,263.18| Q18,107.38
2 Q19,648.44| Q18,107.38
3 Q20,226.33| Q17,914.75
4 Q19,263.18| Q18,300.02
5 Q19,648.44| Q18,107.38
6 Q20,033.70| Q18,492.65
7 Q20,226.33| Q17,722.12
8 Q19,070.54| Q18,107.38
9 Q19,263.18| Q18,107.38
10 Q18,877.91| Q18,300.02
11 Q20,226.33| Q18,492.65
12 Q19,455.81| Q18,107.38
13 Q19,648.44| Q18,107.38
14 Q20,033.70| Q18,107.38
15 Q20,226.33| Q18,300.02
16 Q19,263.18| Q17,914.75
17 Q18,877.91| Q17,722.12
18 Q19,070.54| Q18,492.65
19 Q19,263.18| Q18,107.38
20 Q20,033.70| Q17,722.12
21 Q20,418.97| Q18,300.02
22 Q19,070.54| Q18,492.65
23 Q18,877.91| Q18,107.38
24 Q18,685.28| 18,107.38
25 Q20,033.70| Q18,107.38
26 Q19,648.44| Q18,300.02
27 Q19,841.07| Q18,492.65
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28 Q19,455.81| Q17,914.75
29 Q19,455.81| Q17,722.12
30 Q19,841.07| Q17,722.12
31 Q19,648.44| Q17,722.12
32 Q19,263.18| Q18,107.38
33 Q19,263.18| Q18,492.65
34 Q19,263.18| Q18,300.02
35 Q19,648.44| Q18,107.38
36 Q19,455.81| Q18,107.38
37 Q18,877.91| Q17,914.75
38 Q19,070.54| Q17,722.12
39 Q19,263.18| Q18,107.38
40 Q19,455.81| Q18,107.38
41 Q19,455.81| Q17,914.75
42 Q19,455.81| Q18,300.02
43 Q19,648.44| Q18,492.65
44 Q19,841.07| Q18,107.38
45 Q19,070.54| Q17,914.75
46 Q18,877.91| Q18,107.38
47 Q19,648.44| Q18,107.38
48 Q19,841.07| Q18,300.02
49 Q19,841.07| Q18,107.38
50 Q19,841.07| Q18,492.65
Promedio | Q19,513.60 | Q18,122.80
Moda Q19,263.18 | Q18,107.38
Desv. Est. | Q428.53 Q236.21

Lo que muestralatabla anterior es que con el sistema tradicional la mano de obra
tuvo un costo promedio de Q19,513.60; dentro de la muestra de las 50 casas, |a mayoria
tuvo un costo de mano de obra de Q19,263.18 y que en relacion a ese dato, la mano de
obra varido en Q428.53. En comparacion con los Q18,122.80 en promedio que se
necesitaron con el sistema del Ultimo planificador, asi como la mayoria de casas costd
Q18,107.38 y tuvieron con una variacion de més menos Q236.21.
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En resumen, se puede ver que €l sistemadel ultimo planificador hace mas estable
el proceso de construccion de las casas, ya que hay menos variacion tanto de dias de
construccion asi como de dinero empleado en mano de obra. Se ve también gque a pesar
de la poca variacion que sufre el proceso de construccién, € sistema del dltimo

planificador hace mas eficaz y eficiente dicho proceso.
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CONCLUSIONES

1. Al implementar la calidad en los procesos constructivos y administrativos, se ven
mejoras, tanto internas como externas en las empresas, como resultado de los
procedimientos y normas de calidad aplicadas, logrando la satisfaccion del cliente,

gue es €l objetivo primordial de laempresa.

2. Para evaluar cada area de la empresa y lograr la calidad total, existen métodos
enfocados en areas distintas de los procesos, siendo obligacion de la unidad

encargada del control de la calidad, integrar y consolidad |os resultados.

3. Al mgjorar la productividad dentro de los procesos administrativos y constructivos, se
obtienen mejores resultados, coadyuvando a reducir recursos financieros, humanos,
fisicosy materiales.

4. Existen métodos para evaluar y controlar la productividad, siendo éstos el estudio de
trabajo, muestreo de actividades, modelo de los factores y como apoyo se tienen los
incentivos a personal de direccidon y operacion. Se debe tomar en cuenta que no a
todos los trabajadores se deben dar los mismos incentivos; el que méas le produzca a

la organizacion o empresa le corresponde por ende, un incentivo mayor.

5. Al tener claros los conceptos de la filosofia de la construccion sin pérdidas, se lograrén
cambios cualitativos en el sector construccién, en calidad y productividad dotando de
valor agregado a producto final y s se trata de una obra de infraestructura civil, se
mejora la calidad de vida del grupo objetivo, alavez, que se es mas competitivo a nivel

nacional, regional y mundial, acorde alas exigencias de la globalizacion.
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6. La filosofia de la construccion sin pérdidas pretende optimizar recursos financieros,
humanos, fisicos y materiales asi como procesos, involucrando a las autoridades
superiores, directivos, técnicos y operativos en € trabajo en equipo, para mejores
resultados y mantener un ambiente y clima favorables, que repercuta en fortalezas de la

organizacion como factor interno.

7. El sistema del ultimo planificador es la herramienta que emplea la filosofia de la
construccion sin pérdidas para obtener los resultados que persigue, siendo estos la
optimizacion de recursos y procesos, llevando como resultado a mejores obras puesto

gue el sistema persigue la calidad total y productividad de las mismas.

152



RECOMENDACIONES

. Para obtener los resultados que persigue € sistema del dltimo planificador, en las
reuniones semanales, todos los involucrados deben tener claras sus responsabilidades
y obligaciones para presentar la documentacion necesaria, para llevar a cabo la

reunion de unaformafluiday productiva.

. Al redlizar la planificacién de trabajo semana no debe de imponerse las tareas a
conveniencia a los ultimos planificadores, porque lo que se busca es que cada quien
sea responsable de sus atribuciones, y asi lograr la fluidez requerida del proyecto,
porgue sin presiones e imposiciones, los ultimos planificadores se sentiran parte del
equipo siendo més creativos y comprometidos tanto con la obra como con la empresa.

Para lograr implementar adecuada y completamente el sistema del Ultimo
planificador se necesita estudiar |as reglas aqui propuestas, regirse a ellas y ponerlas
en préctica, con voluntad de mejorar |os procesos constructivos, porque solo a partir
del cambio de paradigmas, se obtendran las mejoras generales y especificas que se

quieren en el sector construccion en Guatemala.

. A pesar de la existencia de diferente métodos para evaluar y controlar lacalidad y la
productividad, se necesita tener bien claros los objetivos que se persiguen en la
evaluacion y control para escoger € método adecuado para asi, la informacion
obtenida de los resultados, sea la requerida para tomar las mejores decisiones, ya sean
correctivas 0 preventivas a corto, mediano y largo plazo para el correcto desarrollo

del proyecto.
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ANEXOS

Figura 33. Planta amueblada
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Figura 34.
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Figura 35. Instalaciones: Drenajes sanitario y pluvial
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Figura 36. Instalaciones eléctricas: lluminacién
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Figura 37. Instalaciones eléctricas. Fuerza
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Figura 38. Estructuras. Cimentacion y refuerzo vertical
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Figura 39. Estructuras. Detalle de cimentacion y refuerzo vertical
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Figura 40. Estructuras. Muros
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Losas

Figura 41. Estructuras:
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Figura 42. Estructuras:
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Figura 43. Trabajos preliminares

Fuente: Trabajos en obra
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Figura 45. Fundicién de cimentacién

Fuente: Trabajos en obra

Figura 46. Obragris del prlmer nivel
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Figura 47. Obragrisdel segundo nivel

Fuente: Trabajos en obra

Figura 48. Obragris de techos
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Figura 49. Fundicion del segundo nivel y techos
s A
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