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Resumen

El presente trabajo consistio en el desarrollo de un proceso formal para el fortalecimiento del uso de Last
Planner en la empresa SCALA, como metodologia para planificar y controlar la ejecucion de proyectos
especializados en acabados. Por ende, se dividi6 en tres fases principales: la primera consistia en profundizar
acerca de los lineamientos que establece la filosofia Lean de modo que se generara un informe diagnéstico
comparando el accionar de la empresa en este tema con los conocimientos tedricos para poder identificar los
puntos de mejora. La segunda fase consistié en la implementacion de un plan piloto basado en los en dichos
puntos, para subsanarlos y generar una planificacién efectiva que redujera desperdicios en todos los ambitos
de la construccion. Finalmente, la tercera etapa consistioé en registrar la productividad de la obra, partiendo
de la premisa de que, con una apropiada planificacion, el personal no tiene impedimentos para generar un
trabajo productivo de acuerdo con las expectativas de la empresa.

Dentro de las principales conclusiones del trabajo, se determind exitoso el plan piloto, lo cual permitio
generar un instructivo para el apropiado uso de la metodologia Lean Construction en la empresa. Asimismo,
se presentan los resultados de tiempos productivos obtenidos que validan el logro del propdsito del trabajo.
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Abstract

The present work consisted in the development of a formal process for the fortification of the use of the Last
Planner System in the construction company SCALA, as a methodology to plan and control the execution of
projects with specialized finishes. Therefore, it was divided into three main phases: the first consisted of
delving into the guidelines established by the Lean philosophy so that a diagnostic report could be generated
comparing the company's actions on this subject with the theoretical knowledge in order to identify specific
points of improvement. The second phase consisted of the execution of a pilot plan according to these points,
to correct them and generate an effective planning that would reduce waste in all the ambits of the
construction. Finally, as a validation method, the third stage consisted of recording the productivity of the
workforce, based on the premise that, with proper planning, the staff has no impediments to generate
productive work in accordance with the expectations of the company.

Among the main conclusions of the work, the pilot plan will be successfully developed, which helped generate
a guide for the appropriate use of the Lean Construction methodology in the company. Likewise, the results
of productive times obtained validated the accomplishment of this work’s purpose.

Keywords: Lean Construction, Last Planner System, planning, execution control.
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Resumen
ejecutivo

El presente trabajo consistié en el fortalecimiento del uso de Last Planner en la empresa SCALA, como
metodologia para planificar y controlar la ejecucion de proyectos especializados en acabados. Para ello, se
dividi6 en tres fases principales: la primera consistia en profundizar acerca de los lineamientos que establece
la filosofia Lean y el Last Planner de modo que se generara un informe diagndstico comparando el accionar
de la empresa en este tema con los conocimientos tedricos para identificar los puntos de mejora. La segunda
fase consistio en la implementacion de un plan piloto basado en dichos puntos, para subsanarlos y generar
una planificacion efectiva que redujera desperdicios en todos los ambitos de la construccion. Finalmente,
como método de validacion, la tercera etapa consistio en registrar la productividad de la obra, partiendo de la
premisa de que, con una apropiada planificacion, el personal no tiene impedimentos para generar un trabajo
productivo de acuerdo con las expectativas de la empresa.

Previo a la ejecucion de este proyecto, la empresa no contaba con instrumentos de medicién con el
alcance, o la capacidad de producir resultados que podrian generarse al implementar el Last Planner System.
Es por ello que se identificé esto como una oportunidad de mejora para la empresa, de modo que se
generaran instrumentos que si alcancen los estandares de la empresa y produzcan los resultados esperados.

Por otra parte, la importancia que este proyecto representa para la Escuela de Ingenieria en
Construccion corresponde a que demuestra que los temas impartidos en la carrera tienen relevancia genuina
y actual en el mercado laboral y son capaces de hacer que inclusive empresas tan bien posicionadas y de
renombre como SCALA mejoren sus condiciones al incorporar estos conocimientos. Los conocimientos
basicos adquiridos acerca de Lean Construction y Last Planner durante la carrera constituyeron las bases
para generar este proyecto y principalmente ayudaron a identificar esta oportunidad de mejora para la
empresa.

Como parte de los objetivos que persiguio este trabajo, se buscé a nivel general fortalecer el uso del Last
Planner para el mejoramiento de los procesos constructivos de SCALA. Esto se logré con objetivos
especificos tales como un diagndstico de los procedimientos anteriores de la empresa con relacién a la
planificacion y control de la ejecucién de la obra. Es aqui donde se determina que SCALA cuenta con ciertos
elementos similares a aquellos propuestos por la filosofia, pues planifican sus proyectos con cronogramas
generales y planes de tres semanas principalmente. Asimismo, se encontré6 en esta seccion que los
ingenieros de proyectos poseen cierto conocimiento de la filosofia Lean y por su parte, estan dispuestos a
continuar aprendiendo sobre ella e incorporarla en sus quehaceres diarios.

Una vez que se observd como la empresa llevaba a cabo las obras en materia de planificacion, se
procedi6é a confeccionar un analisis de brecha entre las mejoras practicas de la filosofia segun el diagndstico
del objetivo anterior para generar una propuesta de acciones de mejora, descrita mas adelante. Este analisis
dio como resultado principal las areas carentes de la empresa con relacion a la filosofia y al sistema Last
Planner, por ejemplo, en cuanto a trazabilidad para evaluar lo planeado no se contaba con una herramienta
pertinente, mientras que el LPS cuenta con el Plan Semanal de Evaluacion. Asimismo, SCALA planificaba
sus trabajos Unicamente para la semana actual y dos venideras, mientras que el LPS sugiere considerar
como minimo la semana actual y tres futuras. Dentro de estos resultados se determind que el analisis de
restricciones también se omitia por parte de la empresa y que esto provocaba que estas se atendieran
conforme se suscitaban; entre otros.
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Basado en lo anterior, se desarroll6 los procedimientos, técnicas y herramientas que conformaron la guia
de implementacion de la filosofia dentro de la empresa. Algunas de las acciones de mejora propuestas
constituyen a la ejecucion de un analisis semanal de restricciones para su apropiada resolucion, también
extender la cantidad de semanas planeadas en el Plan Intermedio como minimo a cuatro semanas y la mas
importante, efectuar planes semanales de evaluacién con el fin de obtener calificaciones objetivas con
respecto a la calidad de la planeacion y lo ejecutado en obra semana a semana. Estas acciones se aplicaron
en un proyecto piloto con el nombre de Shockwave Medical y para la validacion de los beneficios esperados
se utilizé medidas de productividad del personal para verificar que su trabajo fuera lo mas efectivo posible.

Para identificar como SCALA planificaba y controlaba sus proyectos, se generaron entrevistas a diversos
ingenieros de la empresa, incluido el Gerente Técnico. También se les consulté por empresas de magnitudes
similares en las que laboraron previamente para entender la situaciéon del mercado y en qué posicion se
encontraba SCALA comparada con la competencia. Con la informacion recolectada fue posible generar un
informe de brecha cualitativa entre las practicas de SCALA y las establecidas por Lean Construction y Last
Planner. Este paso fue fundamental, pues fue la base para establecer el plan piloto donde se buscé subsanar
los puntos de mejora encontrados de la guia. Algunos de los puntos nuevos que se incorporaron a la
metodologia de SCALA correspondian a los analisis de restricciones, designaciones de responsables, planes
de 4 semanas y planes semanales de evaluacion.

Todos esos puntos fueron incorporados exitosamente dentro del proyecto piloto llevado a cabo en
Shockwave Medical. Dicho proyecto demostrd que era posible mejorar los métodos con los que SCALA
planeaba sus proyectos durante su ejecucién. Con el fin de verificar que se cumplié con el propdsito del
trabajo y ademas, verificar que el tiempo fuese lo aprovechado mediante los esfuerzos de planificacion
realizados, se obtuvieron mediciones de tiempo productivo mediante la técnica “Five Minutes Sampling”,
cuyos resultados estuvieron acorde con la métrica establecida para SCALA. En este ambito, Unicamente se
incumplié con la métrica de tiempo improductivo, pues ninguna actividad fue capaz de llegar al resultado
establecido por la empresa.

Basado en los resultados obtenidos, se concluyd que de incorporar Lean Construction tal y como se
especifica en el instructivo generado para la empresa, los resultados en los proyectos podrian mejorar con
creces al obtener planificaciones mas acertadas mediante un sistema riguroso como el LPS, tal y como
demostré el proyecto piloto y que respaldaron las mediciones de productividad. También se concluyé que las
métricas de tiempo improductivo eran considerablemente inflexibles y se sugirié modificarlas ligeramente para
que se apegaran a la realidad de la construccion.
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Introduccion

El presente Trabajo Final de Graduacion se desarrollé en SCALA, empresa fundada por EDICA Ltda. en el
afo 2015, con el fin de brindarles a los clientes una division especializada en acabados de maxima excelencia
para oficinas, industria médica, tecnologia y hospitalidad. De acuerdo con lo comentado con Marco Santos,
Gerente de Proyectos Asociado de la empresa, esta cuenta con ciertas metodologias de control de
productividad, sin embargo, actualmente buscan implementar la metodologia LEAN Construction para el
mejoramiento de sus procesos constructivos, principalmente debido a que sus proyectos abordan temas de
construccion especializada, asi como de amplia extension. Esto debido a que la filosofia LEAN atiende un
aumento de la productividad mediante la medicion e implementacion de diversas herramientas para procesos
constructivos particulares.

Como se menciona anteriormente, la empresa cuenta con sistemas de mediciéon y control de
productividad. Sin embargo, estos sistemas no cuentan con el alcance, ni producen los resultados que
podrian generarse al implementar la filosofia LEAN Construction mediante un fortalecimiento del uso del LPS.
Por lo tanto, el problema consiste en que la empresa actualmente utiliza sistemas de medicién y control de
productividad que no generan los resultados deseados ni le permite alcanzar la capacidad total de la cual la
empresa es capaz, contrario a que si se utilizara un sistema tan integral y eficiente como LPS completo para
dicho fin. Este problema actual implica un desaprovechamiento parcial de los recursos y el potencial que
puede llegar a ofrecer la empresa si se subsanase esta situacion.

Asimismo, la oportunidad que aborda el presente proyecto consiste en fortalecer el uso de la herramienta
Last Planner. Lo anterior debido a que, de acuerdo con Diaz, Rivera y Guerra (2014), el objetivo de LEAN
Construction es crear mejores sistemas de produccion, que permitan la optimizacioén, reduccién o eliminacion de
flujos, para mejorar tiempos de entrega, asi como para disminuir los desperdicios durante el proceso productivo.
Por lo tanto, los efectos que justifican la necesidad de la implementacion de la presente guia corresponden a una
busqueda en la mejora continua de los procesos productivos de la empresa, de tal forma que lo que se busca
como resultado de esta es un aumento en las utilidades de la empresa, mediante menores desperdicios, asi
como una mejoria en los tiempos de entrega, mediante un aumento en la productividad de los procesos de la
construccion.

Con relacién a la justificacion de la elaboracion de la presente guia de procedimientos para
el fortalecimiento del uso del Last Planner, se pretende hacer uso de las multiples herramientas que
componen la filosofia, tales como la planeacién colaborativa entre las partes, asi como el uso del sistema
Last Planner. Asimismo, la intencion de la guia consiste en fabricar machotes de la herramienta, que puedan
ser reproducidos en proyectos venideros de la empresa. Adicionalmente, dentro de los beneficios destacables
del presente proyecto, resalta el beneficio econémico al disminuir los desperdicios, lo que se traduce en un
aumento de la utilidad. También se destaca el beneficio social, pues mediante un aumento de la productividad
y el evitar los reprocesos, por ejemplo, se lograra mejores tiempos de entrega en los proyectos. Por ultimo,
al reducir los desperdicios de materiales, mediante la eliminacion de la sobreproduccién, se espera obtener
beneficios ambientales, pues disminuiran los desechos de la construccion.

Como respaldo a lo estipulado anteriormente, es necesario identificar casos en donde proyectos
constructivos se hayan visto altamente beneficiados por la implementacion de la filosofia LEAN. Tal es el
caso de Picado Marchena (2015), quien elabor6 su Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion titulado como “Aplicacion de la filosofia LEAN en la construccién
del centro comercial Zona Centro”. En dicho proyecto se concluye que la empresa con la que se trabajé
mejoré sus resultados durante la ejecucion de los proyectos una vez implementadas las herramientas de
control de planeacion y productividad de la mano de obra, como “Last Planner”, por ejemplo.
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Adicionalmente, Alpizar Avalos (2017) concluye en su trabajo, “Aplicacién de Lean Construction a
través de la metodologia Last Planner a proyectos de vivienda social de FUPROVI”, que parte de la
importancia y la eficacia de dichas herramientas se centra en gran parte en la capacidad de seguimiento de
las capacitaciones para los profesionales involucrados en el proceso constructivo, asi como en las reuniones
semanales para la evaluacién de resultados y planificacién de las distintas partes. Por ultimo, con relacién al
tema y en materia internacional, especificamente Colombia, Botero Botero y Alvarez Villa (2004), mediante
su trabajo “Guia de mejoramiento continuo para la productividad en la construccion de proyectos de vivienda
(Lean Construction como estrategia de mejoramiento)”, determinan que la implementacion del sistema de
planificaciéon y control “Last Planner” aumenta la confiabilidad del sistema de planificacion de las empresas
que lo utilizan. Por lo tanto, se reitera que el problema u oportunidad que atiende el presente proyecto es la
de maximizar las utilidades de la empresa SCALA, mediante una disminucion de desperdicios y un aumento
de la productividad, al implementar la presente filosofia.

Objetivos

Los siguientes fueron los objetivos del trabajo efectuado.

Objetivo general

e Desarrollar una propuesta para fortalecer el uso de Last Planner para el mejoramiento de procesos
constructivos de SCALA.

Objetivos especificos

e Diagnosticar los procedimientos actuales de la empresa con relacién a la planificaciéon y control de la
ejecucion de la obra.

e Realizar un andlisis de brecha entre las mejoras practicas de la filosofia segun el diagndstico del
objetivo anterior para la propuesta de las acciones de mejora.

e Desarrollar los procedimientos, técnicas y herramientas que van a conformar el proceso de
implementacion de la filosofia.

e Aplicar las acciones de mejora incluidas en la guia de implementacién en un proyecto piloto para la
validacién de los beneficios esperados.

Alcance y Limitaciones

Dentro de la empresa SCALA, el alcance de este trabajo abarca Unicamente aquellas tareas comprendidas
dentro de la planeacion y control de ejecucion de los procesos constructivos. Por lo tanto, para el analisis de
la brecha cualitativa, al momento de comparar a la empresa contra lo estipulado por la filosofia Lean
Construction y la herramienta Last Planner, asi como con otras empresas, meramente se hizo bajo este
alcance establecido, sin incluir ningun otro @mbito administrativo o financiero que pudiera de los procesos
involucrados. Ademas, se limité a materia principalmente de cronograma de obra y su control.

Ademas, el plan piloto se apega al alcance mencionado. El alcance se limita a generar una guia de
procedimiento pertinentes a la metodologia segun las brechas identificadas del primer y segundo objetivo
especifico. Por ultimo, el alcance del cuarto objetivo especifico contempla mediciones de productividad para
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determinar los tiempos productivos en las tres tareas altamente representativas del proyecto donde se
implemento el plan piloto. No incluye rendimientos de ningun tipo, pues dicha métrica se sale del interés del
estudio de este proyecto.

La principal limitacion de este proyecto consistié en la complejidad y requerimientos de tiempo
necesarios para poder apegarse a lo establecido por la teoria. Aplicar lo indicado por la filosofia y la
herramienta de manera estricta involucra una cantidad sustancial de tiempo y considerando la magnitud de
trabajo que realiza un ingeniero de SCALA, fue altamente complejo dedicarle el tiempo requerido semana a
semana. De ahi parte la recomendacién efectuada al final del trabajo que sugiere implementar a un ingeniero
completamente encargado de la parte Lean en los proyectos.
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Capitulo 1: Marco teérico

El presente capitulo pretende desarrollar los conceptos necesarios para la comprensiéon por parte del lector
con respecto al tema en estudio del actual proyecto.

Lean Construction

De acuerdo con Orihuela (2011), Lean Construction constituye una forma de produccién relativamente
reciente que pretende minimizar desperdicios de los recursos utilizados en los proyectos de construccion.
Esto lo efectia mediante una apropiada gestion y organizacion de los recursos para optimizarlos lo maximo
posible a la hora de construir un proyecto.

Algunos de los recursos contemplados por Lean Construction son los equipos y herramientas; los
materiales y la mano de obra o recurso humano. Lo innovador de esta filosofia corresponde a su
consideracion de las personas como un recurso y como este es utilizado y administrado, pues una parte
sustancial de los presupuestos constructivos va dirigido a pago de mano de obra, por lo que un uso apropiado
de este es vital a la hora de construir con la menor cantidad de desperdicios posibles.

Ventajas

Diaz, Rivera y Guerra (2014) establecen que dentro de las ventajas de esta filosofia se incluyen un incremento
de las utilidades de la empresa, mediante un mejor manejo de los recursos, mejora en los tiempos de entrega
a través de la disminucion de los reprocesos. Adicionalmente, se destaca una mejor planeacion vy
comunicacion en los proyectos debido a las multiples herramientas con las que cuenta la filosofia, las cuales
permiten identificar restricciones para las actividades constructivas previas a su ejecucion, lo cual permite
tomar acciones correctivas en tiempos apropiados para liberarlas.

Planeacion de proyectos de construccion

Picado Marchena (2015) definié la planeacién en su Proyecto Final de Graduacién como la determinacion
anticipada de las actividades por realizar mediante la definicion de objetivos, procedimientos, restricciones e
imprevistos. Su fin es lograr satisfactoriamente un objetivo en especifico con los recursos y tiempo
disponibles.

Esta herramienta es fundamental cuando se trata de construir, pues incorpora todos los recursos y
conocimientos a disposicion del ingeniero para que el proceso

constructivo sea lo mas eficiente posible. Una correcta planeacion, disminuye el riesgo de retrasos
por falta de materiales, restricciones, imprevistos y cualquier otro factor que perjudique la construccion.
Adicionalmente, planear apropiadamente involucra un ahorro de dinero considerable, debido al
aprovechamiento mencionado anteriormente.

Una planeacion adecuada requiere de varios analisis multifactoriales, asi como de una amplia
experiencia para ser capaz de contemplar la mayor cantidad de necesidades posibles. Por lo tanto, es
primordial conocer las tareas y recursos especificos que componen los procesos de una construccion, asi
como deben ser gestionados de la mejor manera posible. Es por ello que resulta de gran importancia definir
los recursos que componen a una construccion, de acuerdo con lo establecido por Rojas Chacoén (2022):
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e Mano de obra o Recurso humano: constituido por todas las personas participantes en la
construccioén, desde la etapa de planeacion hasta su materializacion tangible.

o Materiales o materia prima: insumos fisicos suficientes, al mejor precio, en el momento oportuno y
con los requerimientos necesarios para la construccion.

e Maquinaria y equipo: instrumentos usados de acuerdo con el tipo y frecuencia requerido por
proyecto. Se manejan por medio de arriendo, leasing o compra.

A pesar de clasificarse en categorias distintas, es primordial entender la interrelacién entre estos tres
recursos, pues los tres hacen uso de si mutuamente durante todas las etapas del proceso constructivo. El
recurso humano requiere de maquinaria, equipo y materiales para poder efectuar su labor de manera
oportuna, asi como también, de manera viceversa, se requiere del recurso humano para transformar estos
materiales y el trabajo de los equipos en un producto tangible.

Por lo tanto, alcanzar un apropiado equilibrio entre estos tres recursos implica su utilizacién de la
forma mas productiva posible. Un ejemplo de un desbalance perjudicial para una construccién constituiria a
un exceso de material en un proyecto, pero poca mano de obra para utilizarlo. Este material se apilaria y
quitaria espacio disponible dentro de la obra, mientras que el recurso humano no daria abasto para hacer
uso total del mismo.

Es por ello por lo que Picado Marchena (2015) enlista los principales factores que pueden afectar al
proceso constructivo, en caso de que la planeacion resulte insuficiente:

e Ordenes de cambio: Cambios o variantes por parte del cliente que no son contemplables durante la
etapa de planeacion inicial del proyecto. Estas pueden generar incidencias tanto en el plazo de la
obra como en su costo. Por lo tanto, requerira de una minuciosa planeacién para mitigar sus efectos,
principalmente a nivel contractual, pero también en otros aspectos del proyecto.

e Proveedores: Los proveedores pueden presentar multiples inconvenientes, como largos plazos de
entrega para un material o altos costos. Es importante realizar un estudio de proveedores disponibles
con el fin de determinar cuales caracteristicas del producto, costos y plazos de entrega se ajustan
mejor de acuerdo con las necesidades especificas del proyecto.

¢ Imprevistos: Constituye a todos los eventos que no pudieron ser contemplados durante la etapa de
planeacion. Un ejemplo de ello podria ser el retraso de un pedido de acero debido a que el camion
del proveedor sufrié un desperfecto. La cantidad de imprevistos que se pueden dar dentro de una
construccién es enorme, por lo que se recomienda manejar tiempos de holgura en las tareas y
también considerar un monto destinado a ellos dentro del presupuesto, con el fin de mitigar sus
consecuencias.

e Aspectos sociales: Estos aspectos constituyen las consideraciones necesarias que se deben
contemplar con relacion a las consecuencias que un determinado proyecto pueda tener a nivel del
social y ambiental. Por ejemplo, el apropiado desecho de los residuos o también la afectacion
vehicular que pueda generar un proyecto en una zona de alto transito. Por lo tanto, esto debe tratarse
con cautela para evitar detener la obra por incumplimiento de alguna normativa vigente o queja
relacionada a este tema.

« Retrabajos: Factor ligado a la calidad de una tarea en particular, o bien, la coordinacion que se dé
previo a esta tarea. Involucra la necesidad de repetir una tarea debido a un problema encontrado en
el producto de esta. Esto implica invertir una mayor cantidad de recursos para una misma tarea,
afectando plazos y presupuestos.

Last Planner System

Rojas Quesada (2021) define el Last Planner System como una metodologia de programacién, seguimiento
y control de proyecto, cuyo foco principal es la ejecucion de la obra, ademas de contar con componentes de
planificacion inicial. Esta herramienta presenta un amplio alcance y puede ser utilizada no solo en el control
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de plazos de la obra, sino que su utilidad puede ser extrapolada hacia el control de productividad, costos y
demas elementos de la construccion.

Entre las principales ventajas de esta metodologia se encuentra que presenta una Planificacion
Maestra o Plan Maestro, el cual es tan detallado como el programador sea capaz de efectuarlo y se procura
que sea lo mas adaptado a la realidad posible; comprende una gestion de restricciones para un mejor
cumplimiento del cronograma, mayor involucramiento y consciencia de proyecto por parte de los
participantes; ademas, busca el desarrollo de una cultura de planificacién para la identificacion y resolucion
anticipada de restricciones y cumplimiento de plazos establecidos mediante todas las ventajas anteriores.

Asimismo, al ser una herramienta tan completa, el LPS se compone de multiples elementos cuyo fin
es dar seguimiento y asegurar un apropiado control de la obra (Gutiérrez, 2021).

Plan Maestro

Fase de planificacion previo al inicio de la obra, donde se identifican las actividades y tareas de cada proceso
constructivo. Se debe incluir fecha de inicio y finalizacién de la obra. Rubio y Pons (2019) indican que debe
contener los siguientes elementos:
o Definicion del alcance
Andlisis de partes interesadas
Definicién de la estructura de desglose del trabajo
Andlisis de riesgos
Identificacién de hitos y recursos criticos

Planificacion intermedia (Look Ahead)

Se refiere al estudio de las actividades de acuerdo con el plan maestro actualizado. Procura que las
actividades inicien segun el periodo previsto. Involucra una amplitud de estudio que contempla entre 4 y 12
semanas, mas no debe variar a lo largo del proyecto. Para efectos del presente proyecto, se pretende utilizar
un periodo de 4 semanas.

Adicionalmente, contempla un estudio de restricciones, cuyo fin es liberarlas al momento del inicio de
la actividad. Por ende, su principal fin es aterrizar las actividades que realmente son ejecutables dentro del
periodo propuesto. Debido a que el producto mas importante son las restricciones para cada actividad, es
primordial que su andlisis se haga con conocimiento y experiencia, ademas de ser discutido con todas las
partes involucradas. Para ello, se recomienda entregar una impresion del Look Ahead a cada involucrado
directo. Una vez que la mayoria de las restricciones se encuentren liberadas, se podra obtener el inventario
de trabajo ejecutable (Gutiérrez, 2021).

Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)

Constituye una diferenciacion entre las tareas que se deben realizar, segun el Plan Maestro, y aquellas que
se pueden realizar. La principal diferencia entre estas dos constituye las restricciones persistentes después
de ejecutar el Look Ahead. Gutiérrez (2021) indica que durante esta etapa se crea un inventario que clasifica
las tareas en tres diferentes tiempos:
e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la semana en curso que no pudieron
ser ejecutadas
e Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera semana futura que se desea
planificar
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e Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas futuras (situacién ideal del
planificador)

Plan Semanal

Alpizar Avalos (2017) expone que el plan semanal consiste en la definicién de las actividades que se
realizaran la semana entrante, basandose en los objetivos cumplidos de la planificacién semanal finalizada o
previa; compuesta por lo proyectado en la programacion intermedia, el ITE y restricciones existentes. En esta
seccion se debera involucrar desde el gerente de proyectos, hasta los maestros de obra y bodegueros.

Adicionalmente, se recomienda establecer una reunién semanal con las partes involucradas, ya sea
al final o al inicio de la semana. En esta reunion, se analizara los objetivos incumplidos en la semana anterior,
asi como las causas de no cumplimiento.

Posteriormente, con base en el analisis anterior, se efectia la planificacion de la semana entrante
con las tareas que se deben y seran ejecutadas. Su principal ventaja y proposito es el ataque sistematico a
las causas de no cumplimiento. Esto genera un proceso iterativo cuyo producto es una constante
retroalimentacion para subsanar debilidades.

Porcentaje de Actividades Completadas (PAC)

Porras et al. (2014) indican que el propdsito del PAC es conocer porcentualmente cudl fue el numero de
actividades programadas que realmente fueron ejecutadas. Por lo tanto, su propdsito es dar a conocer la
efectividad de la planificacion semanal. En otras palabras, es una herramienta de trazabilidad para la
planificacion efectuada. Para determinarlo, se debe utilizar la siguiente ecuacion

# act ejecutadas »
PAC = *100 (ecuacion 1)
# act programadas

Como parametros para determinar la calidad del PAC, Botero Botero y Alvarez Villa (2004)
determinaron que un desempefio aceptable era aquel igual o superior al 80 %, mientras que uno pobre era
aquel inferior al 60 %. Por otro lado, Alpizar Avalos (2017) expone que el PAC minimo debe ser de un 70 %
y el recomendado por encima de 90 %.

Causas de No Cumplimiento (CNC)

Las causas de no cumplimiento corresponden a aquellas restricciones que generaron un incumplimiento del
PAC (Alpizar, 2017). Su objetivo es dar a conocer estadisticamente las razones por las cuales no se
completaron los trabajos, con el fin de tomar medidas correctivas de urgencia. Entre las CNC mas comunes
y de mayor peso en la construccion se encuentran:

Dano de equipo

Falta de material

Afectacion del clima

Mala ejecucion

Falta de mano de obra

Accidentes laborales
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e Mal despacho de materiales

Productividad

Picado Marchena (2015) define la productividad como “la relacion entre la produccion obtenida por un sistema
de produccién y los recursos utilizados para obtenerlo”. Tal y como se ha mencionado en reiteradas ocasiones
dentro de este mismo trabajo, los recursos contemplan mano de obra, materiales, equipo y hasta el capital,
entre otros varios mas.

Dentro de la construccion, el tema de productividad resulta altamente delicado, pues esta industria
es una con los mas altos desperdicios de recursos. Por lo tanto, controlar la productividad y determinar
maneras de mejorarla, resulta fundamental para la filosofia Lean Construction.

Figura 1. Relacion entre eficiencia, efectividad y productividad.

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobre Alta
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE e g
PERO AREA DE ALTA < 3
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD -
w
(=]
S
INEFECTIVO EFICIENTE %)
E PERO & é
INEFICIENTE INEFECTIVO = a

Fuente: Botero Botero y Alvarez Villa, 2004.

Medidas de productividad

De acuerdo con Botero Botero y Alvarez Villa (2004), existen tres tipos de tiempos productivos. El primero es
el Tiempo productivo (TP), que constituye al tiempo utilizado para las actividades que aportan valor directo al
proyecto. El segundo es el Tiempo Contributivo (TC), que es aquel en donde se realizan labores de soporte
necesarios para efectuar el TP. Por ultimo, se tiene el Tiempo No Contributivo (TNC), que constituye a
pérdidas de tiempo o actividades que no agregan valor a la obra.

De acuerdo con la informacion suministrada por SCALA, existen porcentajes de valores
categorizados como aceptables para cada uno de los tiempos de productividad, los cuales se estipulan en el
Cuadro 1. Por otro lado, en el cuadro 2 se estipulan valores que, de acuerdo con Picado Marchena (2015),
son valores meta para la empresa EDIFICAR, cuya magnitud de proyectos se asemeja considerablemente a
aquellos desarrollados por SCALA, por lo cual se considera un parametro apto de comparacion.
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Cuadro 1. Valores meta para los tiempos productivos de SCALA y contratistas.

Clasificacion Trabajo Productivo Trabajo Contributivo Trabajo No Contributivo

Valor meta 70 % 25 % 5%

Fuente: Autoria propia, adaptado de los valores meta de SCALA.

Cuadro 2. Valores meta promedio para los tiempos productivos en construccion.

Clasificacion Trabajo Productivo Trabajo Contributivo Trabajo No Contributivo

Valor meta 60 % 25 % 15 %

Fuente: Esquivel, 2015, como se citdé en Picado Marchena, 2015.

Five Minutes Rating

Corresponde a una técnica efectiva para valorar el trabajo especifico de una cuadrilla que se encuentra
realizando una tarea determinada. Se basa en observaciones obtenidas directamente de campo, en las
cuales se clasifica el tipo de tiempo, mencionados anteriormente, que invierten las cuadrillas durante
intervalos de cinco minutos. Por recomendacion general de la técnica, se considera prudente un minimo de
72 mediciones de 5 minutos, para un total de 6 horas por tarea. Mediante esta técnica se logra medir
apropiadamente los porcentajes de tiempos productivos que presentan las cuadrillas en la construccion
(Mahendra Sutar, 2009, como se cité en Picado Marchena, 2015).

Factores que afectan la productividad

Semejante a lo que sucede con el Last Planner System, ciertas restricciones tienen un impacto directo sobre
las tareas o bien, sobre los tiempos productivos. A pesar de ser muy similares, es importante establecer
cudles factores afectan especificamente la productividad en una obra (Botero Botero y Alvarez Villa, 2004):
e Accidentes: Eventos inesperados que afectan la ejecucién de la obra y pueden presentar
repercusiones en la salud de los involucrados o dafos a la obra. Normalmente producen una
detencidn en la ejecucion de las tareas y acarrean consigo costos monetarios.
¢ Falta de informacién o inexperiencia: Mala comunicacion o falta de experiencia provoca que los
trabajos no se realicen con la calidad necesaria, por lo que a menudo implican retrabajos.
o Falta de materiales: Produce el cese de las actividades pertinentes debido a falta de insumos
transformables para el producto final. Produce retrasos en el cronograma.
o Tiempo del dia: El tiempo del dia juega un rol importante en la productividad, pues el cansancio y la
fatiga disminuyen el rendimiento del recurso humano. Es por ello por lo que se puede observar un
mejor desempefo en horas de la mafiana que a las horas cercanas a la salida.
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Capitulo 2: Marco metodologico

El presente capitulo abarca el tipo de investigacion que se realiza para la ejecucion del proyecto en desarrollo.
Seguidamente, aborda los sujetos y fuentes de informacién, donde se detalla las fuentes primarias y
secundarias, asi como la poblacion de estudio. Finalmente, se muestran las técnicas de recopilacion de
informacioén, asi como el uso de su instrumentacion respectiva.

Tipos de investigacion

El elemento fundamental de la investigacion es la objetividad y la obtencion de datos y resultados que se
ajusten de manera apropiada a la realidad. Este es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un problema (Hernandez Sampieri et al., 2018).

El enfoque de la investigacion determinara el tipo que se requiere emplear. Entre los tipos de
investigacion existe la practica, cuantitativa, cualitativa, descriptiva, experimental y correlacional. Para este
proyecto, se utilizara la investigacion practica, cualitativa y descriptiva, sobre las cuales se desarrollara mas
a continuacion.

Investigacion aplicada

De acuerdo con Vargas Cordero (2009), la investigacion aplicada pretende resolver problemas. Por lo tanto,
este sera el propdsito de investigacion del presente trabajo, pues es precisamente lo que tiene como fin; dar
la solucién a un problema practico asociado a la administracion y planificacion de proyectos constructivos a
partir de los conocimientos adquiridos.

Otro aspecto relevante de este tipo de investigacién es que es aplicable en diagndsticos, lo que
constituye uno de los objetivos del presente trabajo. Ademas, responden con propuestas relacionadas a la
produccion, tales como la definicion de lineamientos y reglas, lo cual también es otra meta.

Investigacion cuantitativa

Hernandez Sampieri et al. (2018) mencionan que, en la investigacion cuantitativa, el investigador plantea un
problema de estudio delimitado y concreto. Una vez delimitado dicho problema, se procede a revisar la
literatura respecto al tema y efectuar el marco tedrico, lo cual es precisamente lo que se ha efectuado para
este caso. Adicionalmente, este trabajo dependera de los datos obtenidos producto de las mediciones
realizadas, los cuales seran analizados con multiples métodos estadisticos; esta caracteristica también es
propia de la investigacién cuantitativa.

Debido a que este proyecto cumple las caracteristicas principales de una investigacion cuantitativa,
se procede a clasificar de esa manera como su enfoque principal. Basandose en esto, los resultados
esperados seran presentados en tablas y figuras que haran relaciones de variables; mientras que el reporte
de estos sera de caracter objetivo y sin tendencias.
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Investigacion experimental

El primer requisito es la manipulacién intencional de una o mas variables independientes. Ademas, esta
investigacion se basa en el involucramiento del investigador (Hernandez Sampieri et al., 2018). Para este
proyecto, donde se propone un plan piloto que pretende cambiar la logistica actual de planificacion y control
de productividad de la empresa, la investigacion experimental se ajusta apropiadamente a dicho fin.

La variable que se busca manipular es la forma de planificar los proyectos, con el propodsito de
comparar si la hipétesis que afirma que Lean Construction tendra un impacto positivo dentro de SCALA se
comprueba. Adicionalmente, este experimento sera llevado a cabo semana a semana para el seguimiento de
este.

Sujetos y fuentes de informacion

La presente seccién muestra las fuentes, tanto primarias como secundarias, asi como lo sujetos mediante
los cuales se recolectara toda la informacion necesaria para la ejecucion del proyecto. Cabe destacar que las
fuentes de informacion empleadas, tanto primarias como secundarias, seran aplicables a cada uno de los
objetivos.

Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion se refieren a individuos, organizaciones o entidades que son el objeto de analisis
0 que suministran datos en un estudio o investigacion. En el ambito de la investigacion cientifica, los sujetos
de informacion pueden ser participantes en experimentos, entrevistados, entrevistados, expertos en un tema
o incluso documentos o registros (Hernandez Sampieri et al., 2018). Los sujetos de informacién utilizados en
este proyecto seran:
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Cuadro 3. Sujetos de informacion.

Sujeto de informacion

Puesto en la empresa

Informacioén que proporciona

Ing. Silvia Barahona

Ingeniera residente

Métodos de planeacion y control
de ejecucién de la empresa,
disposicion para integrar Lean
Construction dentro de SCALA y
conocimiento respecto al tema.
Adicionalmente, se hace uso de
su experiencia en otras empresas
para entender la posicién de
SCALA respecto a ofras
empresas del mercado con
relacion a Lean Construction.

Ing. Marco Santos

Gerente técnico

Métodos de planeacién y control
de ejecucion de Ila empresa,
disposicion para integrar Lean
Construction dentro de SCALA y
conocimiento respecto al tema.
Informacion  general de la
empresa, asi como trayectoria.
Adicionalmente, se hace uso de
Su experiencia en otras empresas
para entender la posicion de
SCALA respecto a ofras
empresas del mercado con
relacién a Lean Construction.

Ing. Wandal Chacén

Ingeniero residente

Métodos de planeacion y control
de ejecucién de la empresa,
disposicion para integrar Lean
Construction dentro de SCALA y
conocimiento respecto al tema.
Adicionalmente, se hace uso de
su experiencia en otras empresas
para entender la posicién de
SCALA respecto a ofras
empresas del mercado con
relacion a Lean Construction.

Fuentes primarias

Hernandez Sampieri et al. (2018) definen las fuentes primarias de informacién como fuentes de primera mano
para la obtencion de datos. Ejemplos de estos documentos corresponden a los libros, articulos, revistas,
monografias, tesis, disertaciones, documentos oficiales, reportes de asociaciones, trabajos presentados en

conferencias o seminarios, testimonios de expertos, paginas web, articulos en linea y otros.
Para este trabajo, las fuentes primarias de informacién que se utilizaran seran:

o Tesis e investigaciones académicas del tema de planificacién de “Lean Construction”. Algunas de los

principales fuentes en esta tipo corresponden a:

o Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos de construccién escrito por Dias,
Rivera y Guerra.
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o Metodologia para la aplicacién de Last Planner System desarrollada por Gutiérrez para el
Tecnoldgico de Costa Rica.
o Lean Construction en el Peru elaborado por Orihuela.
e Testimonios de ingenieros involucrados en el proceso constructivo. Para este trabajo, los testimonios
se toman de los sujetos de informacion mencionados en el Cuadro 3; Marco Santos, Silvia Barahona
y Wandal Chacon.

Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias de informacion son aquellas que proporcionan una interpretacion o analisis de la
informacion ya existente en fuentes primarias. Ejemplos de fuentes secundarias son los libros de texto, los
articulos de revision y los informes de investigacion que se basan en datos previamente publicados (Coll
Morales, 2022).

Para este trabajo, las fuentes secundarias de informacién que se utilizaran seran Trabajos Finales de
Graduacion cuyo fin fue generar guias de implementaciéon de Lean Construction o Last Planner System en
distintas empresas. Ejemplo de las fuentes secundarias de este trabajo son:

e Aplicacion de Lean Construction a través de la metodologia Last Planner a proyectos de vivienda
social de FUPROVI elaborado por Alpizar Avalos.
e Guia de mejoramiento continuo para la productividad en la construccién de proyectos de vivienda

(Lean Construction como estrategia de mejoramiento) escrito por Botero Botero.

¢ Metodologia de planificacion basada en la filosofia “Last Planner” en la empresa CIVIL Desarrollo e

Ingenieria de Rojas Quesada.

Técnicas e instrumentos de recoleccion
de informacién y datos

Se procede a definir las técnicas para la recoleccion y analisis de la informacién requerida, basandose en las
fuentes y los sujetos de informacion seleccionados. Se procede a desarrollar el concepto de cada una de
ellas.

Revision documental

Segun Franco (2019), la revisidbn documental es una técnica de investigacion que permite recopilar
informacidn sobre un tema especifico a partir de fuentes documentales. Este autor destaca que esta técnica
es Util para la obtencion de informacién ya existente, para conocer el estado del arte de un tema, para
identificar las principales tendencias y enfoques tedricos y para establecer comparaciones y contrastes entre
diferentes estudios.

Para efectos de la presente investigacion, se contemplara como pertinente cualquier fuente primaria
y secundaria, tales como libros escritos por expertos y tesis de graduacion que traten los temas de “Lean
Construction”, “Last Planner System” y productividad; aplicados dentro de proyectos constructivos. Lo anterior
con el proposito de satisfacer el sustento tedrico que demandan los objetivos del actual trabajo. Asi mismo,
se consideran pertinentes todos aquellos insumos de la empresa que contribuyen a entender el estado de la
empresa con relacion a las practicas de la filosofia, tales como herramientas de planificacion, instrumentos
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para el control de obra y demas documentos. Un ejemplo de esto es la revision de los Planes de 3 Semanas
de la empresa para la ejecucion de los proyectos o los programas generales de trabajos ejecutados durante
la planeacién de estos.

Observaciones

La observacion es una técnica util para obtener datos que no pueden ser obtenidos mediante otras técnicas,
para verificar la validez de otras fuentes de informacién y para obtener informacion detallada sobre los
procesos sociales (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Para el presente proyecto, la observacion sera de gran utilidad para diagnosticar el estado de la
empresa con respecto al control de productividad y planeacion, asi como para la toma de datos una vez que
se implemente el proyecto piloto para aplicar Lean Construction dentro de la misma. Para poder obtener datos
mediante la observacion, se acudié al Sistema Integrado de Gestién de SCALA, con el fin de recolectar la
informacién acerca de la metodologia e instrumentos de planificacion usados por la empresa. Por ejemplo,
se determin6 que SCALA utilizaba programas generales de obra mediante el uso de Microsoft Project® del
cual se profundiza adelante.

Adicionalmente, se utilizé la observacion para determinar los porcentajes de avance en obra y asi
completar los datos necesarios del Plan de Evaluacién Semanal del LPS. Los instrumentos desarrollados
para recolectar informacion en este ambito se corresponden al Cuadro 7.

También se utilizé la observacion en campo para obtener los datos correspondientes a las mediciones
de productividad del “Five Minute Sampling”, pues fue necesario tomar esta medida en campo segun lo indica
la técnica. El instrumento desarrollado para recolectar la informacion de productividad corresponde al Cuadro
10.

Entrevista

Segun Pelaez et al. (2013), una entrevista estructurada es una técnica de recoleccion de informacion que

utiliza un guion prestablecido, secuenciado y dirigido mediante preguntas cerradas. Es una herramienta util

para la recoleccion de datos cuantitativos en investigaciones sociales, ya que permiten obtener informacion

sobre actitudes, opiniones, comportamientos y caracteristicas de la poblacién objetivo. El autor destaca que

las entrevistas no son flexibles y buscan respuestas determinadas con poca posibilidad de salirse del guion.
La utilidad actual de la entrevista sera aportar informacion respecto al nivel de involucramiento de los
entrevistados con la filosofia Lean Construction, incluyendo su experiencia laboral en SCALA, asi
como en otras empresas de magnitud similar. Ademas, también tiene como fin dar a conocer el nivel
de disposicion de los entrevistados para aplicar estas practicas. Las preguntas y herramientas
desarrolladas para esta entrevista se ubican en el Apéndice 1 del presente trabajo y los resultados
de la misma se encuentran en el capitulo correspondiente.

Software

Los programas computacionales desempefan un rol fundamental en el quehacer del ingeniero actual. Es
mediante ellos que se registran datos, se efectian tramites y se ejecuta la planeacion, entre un sinfin mas de
funciones. Por lo tanto, como parte de los instrumentos utilizados en la recoleccion y procesamiento de la
informacioén, se procede a enlistar los principales programas que se utilizaran para el presente trabajo:

e Microsoft Project®: Constituye a una herramienta de planeacion y control de cronogramas para
proyectos. Actualmente, es utilizado por SCALA para ejecutar la programacion y el control del avance
de los proyectos. Dentro de sus principales ventajas se incluye su capacidad para asignar recursos
a las tareas, utilizar herramientas graficas como diagramas de Gantt para control de la programacion,
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asignar el costo de los recursos, entre muchas otras mas. Para el presente proyecto, se seguira
utilizando Project como herramienta secundaria para llevar el control del avance de la obra, contra lo
programado originalmente. Cémo se menciona anteriormente, esta herramienta es util para observar
y recolectar informacion respecto a la forma en la que SCALA programa sus proyectos de
construccion de forma general.

¢ Microsoft Excel®: Esta herramienta es indispensable debido a su versatilidad. Funciona a través de
matrices de celdas, las cuales son programables. Entre las mudltiples funciones que tuvo la
herramienta para recolectar informacion fue la formulacién de cuadros y tablas que constituyen, por
ejemplo, a las plantillas del Last Planner System. También se utilizé en la programacion de variables,
la generacion de elementos estadisticos tales como graficos, la asignacion de férmulas
predeterminadas y otras mas. Esta herramienta es la principal empleada para la tomay el analisis de
los datos, pues es utilizada para registrar los resultados necesarios de aquellos datos obtenidos
mediante |la observacion en campo. Adicionalmente, se utiliza para la fabricacion de todas aquellas
tablas y cuadros que se adjuntan en el proyecto. Los cuadros mostrados a continuacién fueron
enteramente desarrollados con esta herramienta.

Desarrollo de los instrumentos

A continuacion, se procede a desarrollar todos los instrumentos que se utiliza para el cumplimiento de los
objetivos del proyecto.

Entrevista

aportar informacion respecto al nivel de involucramiento de los entrevistados con la filosofia Lean
Construction, incluyendo su experiencia laboral en SCALA, asi como en otras empresas de magnitud similar.
Ademas, también tiene como fin dar a conocer el nivel de disposicién de los entrevistados para aplicar estas
practicas. El formato de esta se adjunta en el Apéndice 1. Sera ejecutada Unicamente al inicio del proyecto.
Con esto, se pretende construir el analisis de brecha cualitativa de la empresa, al comparar lo que
actualmente hacen los entrevistas dentro de SCALA, con lo que hacian en empresas anteriores y con lo
expuesto por la filosofia.

Herramientas del Last Planner System

La herramienta se desarrolla en una serie de cuadros, cuyo fin es el control tanto de la planeacién como la
ejecucion del proyecto. Se hara uso de esta herramienta a lo largo de todo el desarrollo del presente proyecto,
pues este sera el foco de atencion para el cumplimiento de los objetivos. Se procede a aclarar de qué manera
seran usadas cada una de las partes que componen el LPS.

Plan Maestro

Segun se menciona en el Marco Tedrico, corresponde a la fase de planificacién previa al inicio de la obra,
donde se identifican las actividades y tareas de cada proceso constructivo. Representa el periodo de
ejecucion de las tareas mediante diagramas de Gantt. El Plan Maestro sera ejecutado previo al inicio de la
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obra y debera ser actualizado conforme avanza la misma. La plantilla que se procede a utilizar se muestra
en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Plantilla de Plan Maestro.
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Designacion de responsables

La designacién de responsables corresponde a un Unico paso donde la propia empresa, asi como cada subcontratista designara a un
encargado de liberar las restricciones que puedan generarse en la etapa de planificacion. Es importante designar a esta persona de
antemano, pues esta persona debera responder directamente a la gerente de proyectos y rendir cuentas acerca de las actividades

completadas.
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Cuadro 5. Plantilla para designacién de responsables.

Encargado

Empresa

Rol

Siglas

Plan Intermedio

Este es un de los pasos mas relevantes en la implementacién del Last Planner System, pues constituye a una planeacion detallada de las
semanas futuras del proyecto. Para este caso de estudio, el plan intermedio tendra una proyeccién de cuatro semanas, por lo que se le
denominara “Four weeks ahead’. Es en este paso donde se debe realizar una identificacion y analisis extensivo de las restricciones que se

tienen para la ejecucion de ellas.

El plan intermedio se compondra de una descripcion de actividades que se ejecutaran durante las proximas cuatro semanas con su
respectiva identificacion, la fecha de inicio y finalizacion, los responsables de la actividad, y las restricciones. Por ultimo, se representa el

periodo de la actividad mediante un diagrama de Gantt.

Cuadro 6. Plantilla del Plan Intermedio o0 4 Weeks Ahead.

Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4
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Plan Semanal

Dentro del Plan Semanal se evalua el porcentaje de actividades completado, comparado con el propuesto al inicio de la semana dentro del
4 Weeks Ahead, identificando las restricciones que se dieron a lo largo de la misma. Este sistema es binario, por lo que si el avance
ejecutado iguala o supera el avance meta, la actividad recibira un puntaje de 1y la celda se torna verde. Caso contrario, recibira un puntaje
de 0, con una celda roja. Finalmente, se obtiene el PAC mediante la ecuacién 1. El criterio de evaluacién para el PAC obtenido es el
recomendado en el Marco Tedrico y se resumen en el Cuadro 8.

Cuadro 7. Plantilla del Plan Semanal.

Actividad Causas de No Cumplimiento (CNC] Control semanal
n
Semana 1 . - 5 . . ﬁ g E
Encargado de liberar LR & 3 3 3 g § s £ 3
D Descripcion e et olo|g|lo|ae|a|la| 28 E o g 5 g s E H 2 % Avance meta % Avance ejecutado Condicién
restriccion 2lalelelelele g3 s 2 8 8 g _% <1 8 3
RIR|s|g|8|3|g) "= 2 | 8| 5| % | & | ¢ ;
0 0| 0 0 0 0 o 0 0 0 100% 100%
0 0 0 0 0 0 o o 0 0 90% 80%
I 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 PAC
Cuadro 8. Criterio de evaluacion del PAC
Evaluacién del PAC
PAC 290 %
90 % >PAC=270% Aceptable
PAC<70 %
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Registro de PAC semanal

Finalmente, se obtiene como producto final un registro semanal de las actividades completadas, sintetizando
el desempefio de todas las semanas de estudio en un solo cuadro.

Cuadro 9. Registro de PAC semanal.

Semana Fecha PAC Real | PAC Recomendado | PAC Minimo
L 27/02/2023 0% 90% 70%
2 06/03/2023 0% 90% 70%
3 13/03/2023 0% 90% 70%
4 20/03/2023 0% 90% 70%
5 27/03/2023 0% 90% 70%
6 03/04/2023 0% 90% 70%
7 10/04/2023 0% 90% 70%
8 17/04/2023 0% 90% 70%

Plantilla de registro de productividad

Ya se menciond previamente que, para el estudio de la productividad, se procede a utilizar la técnica del Five
Minutes Rating. Para el fin de desarrollarla, se procede a utilizar la plantilla establecida en el Cuadro 8. Esta
técnica no solo contemplara los tres tipos de tiempo de trabajo, sino que desglosa el tiempo contributivo, asi
como el tiempo no con contributivo en las distintas actividades asociables a cada uno de ellos.

Esta técnica permitira conocer especificamente en qué actividad es que los trabajadores invierten su
tiempo y la duracién de este, ademas de que se puede desglosar para peones, operarios y ayudantes.
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Cuadro 10. Plantilla de registro de productividad

isrvalode's Trabajo No Productivo Trabajo contributivo T
minutos Descargar Acarreo | Armado de |  productivo
Esperas Viaje Fumado Ocio Ausente | Limpieza i Ordena EPP | ARG
0:00
0:05
0:10
0:15
0:20
0:25
0:30
0:35
0:40
0:45
0:50
0:55
1:00

Analisis y Procesamiento de |Ia
informacion

Presentacion de los resultados

Se procede a generar una descripcion de la forma en la que seran presentados los resultados para cada una
de las herramientas utilizadas.

Entrevista

Para este caso, se utiliza diagramas de barras, efectuados mediante el programa Excel, con el propésito de
tener una visualizacion grafica del comportamiento de los datos obtenidos de la misma. Al tratarse de
preguntas fijas en la mayoria de las opciones de la entrevista, esta herramienta sera de facil compresion para
el lector, pues asi se evaluara el comportamiento de los datos de una mejor manera.

Figura 2. Ejemplo de diagrama de barras para resultados de entrevista.

1. ¢(Conoce usted el concepto de
planificacion de los proyectos de
construccion?

3 (100 %)

No 0 (0 %)

No responde 0(0 %)
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Fuente: Rojas Quesada, 2021.

Last Planner System

Para este caso, se pretende generar graficos pastel especificamente para la visualizacion de las Causas de
No Cumplimiento obtenidas del Plan Semanal. Adicionalmente, se utilizara una grafica para la representacion
visual del Registro del PAC Semanal. Para los demas elementos del LPS, se presentara semanalmente las
plantillas llenadas con los datos correspondientes a cada una de las semanas.

Figura 3. Ejemplo de diagrama de pastel para las CNC.
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO ACUMULADAS

w Actividad Predecesora WFalta materiales W Faita Disefio ® Falta Mano obra

W Falta equipo -herramienta ®Mal rendimiento W Falla subcontratista @ Falla proveeduria

W Falta definicion del Alcance @ Clima u Orras

Falta definicion del Alcance
8%

Falla proveeduria
8%

glla subcontratista = Falta equipo -
herramienta
0%

Fuente: Rojas Quesada, 2021.

Figura 4. Ejemplo de grafica de PAC para semanas de estudio.
100%

/ 1\ §
- / \ %

589 ” i)
60% * 3% ———
\ 48%
50% —
© 47% J
- w028
o
30%
20% ——PAC
——— a3
10% PACminmo [
0%
3 3 3 3 S 2 H H e -
$ $ g g $ g 5 E g 3
S T T A T R
Semana Laboral
Fuente: Rojas Quesada, 2021
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Productividad

Los datos de productividad seran plasmados y presentados en la plantilla propuesta en el apartado anterior.
Por otro lado, graficamente, también sera representada mediante graficos de barras y graficos pastel, los
cuales evidenciaran los porcentajes y tipos de tiempos que se tiene en la construccion de este proyecto en
particular.

Figura 5. Ejemplo de grafica de tiempos de productividad.

26% 1M1%

Fuente: Picado Marchena, 2015.
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Descripcion del proceso de analisis

A continuacién, se procede a describir el método para realizar el analisis. Se detalla en los productos
esperados, asi como la forma en la que ellos ayudaran a completar cada uno de los objetivos del trabajo.
Para una mejor visualizacion del proceso de analisis y la sucesién de tareas a ejecutar, se presenta el

siguiente flujograma.

Figura 6. Flujograma del proceso de andlisis de datos.

Implementacion de la filosofia
Lean Construction en SCALA

Realizar encuestas a diversos
funcionarios de la empresa para
conocer los métodos de planeacién y
control de ejecucién utilizados por la
misma, asi como su conocimiento y
disposicion respecto a Lean
Construction. Asimismo, recolectar
informacion mediante observacion
para profundizar en los mecanismos
de la empresa en esta materia

Comparar la informacion recolectada
mediante las entrevistas y las
observaciones con aquello indicado
por la filosofia. También se compara
con otras empresas del mercado de
magnitud similar

Informe diagnéstico respecto a
la situacion actual de la empresa
con relacién a Lean Construction
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Fin

Tomar mediciones de productividad
en distintos procesos con el fin de
compararlos con los valores metay
asi verificar el cumplimiento del
propésito de este trabajo mediante
evidencia del aprovechamiento del
tiempo.

Ejecutar una proyecto piloto donde
se incorpore la herramienta Last
Planner System para evaluar en la
practica la calidad de las acciones de
mejora propuestas en la guia.

Guia de implementacion de Last
Planner System a proyectos
como método de planeacion y
control de ejecucion
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Diagnéstico

Mediante la entrevista, asi como con la observacioén realizada en los quehaceres diarios de los ingenieros de
la empresa durante la ejecucion del proyecto y la recoleccidon de los multiples instrumentos de la empresa
para planificar el desarrollo de un proyecto de construccién, todos métodos de recoleccién de informacion;
ademas de investigacion relacionada a Lean Construction donde se uso6 fuentes primarias y secundarias, se
obtiene como producto un informe diagndstico acerca de la situacion actual de la empresa.

Los datos cuantitativos, como aquellos obtenidos mediante la entrevista, son analizados de forma porcentual
y haciendo usos de las herramientas respectivas, descritas extensivamente en apartados anteriores. Con ello
se mide porcentualmente la situacion de todos los entrevistados con respecto al tema. Con relacién a datos
cualitativos obtenidos mediante la observacion del funcionamiento de la empresa, se contrastaran
directamente contra lo estipulado por la literatura referente a Lean Construction consultada. Lo mismo con la
parte de la entrevista relacionada con la experiencia de los entrevistados en empresas anteriores con
respecto al tema.

Este producto procura detallar especificamente aspectos convergentes y divergentes con relacién a
Lean Construction y especificamente a Last Planner System. Asimismo, se hace énfasis en aquellos aspectos
que se consideren mas criticos como, por ejemplo, el tema de la trazabilidad de la planificacién mediante una
cuantificacién objetiva del cumplimiento de esta semana a semana.

Este producto atiende al objetivo general, pues al pretender fortalecer el uso del Last Planner, es
primordial conocer la situacion de la empresa respecto a sus métodos de planificacion y control de ejecucion
de proyectos, pues sin esta informacion, se carece de un punto de partida y el punto de llegada tampoco
seria claro. Ademas, atiende a los primeros dos objetivos especificos, debido a que dicho diagndstico incluye
un estudio y un analisis tanto de Lean Construction, como de las practicas actuales de SCALA.

Last Planner System

Mediante el informe de brecha cualitativa generado en el apartado anterior, se confecciona como producto
una guia de implementacion de la herramienta Last Planner System como método de planificacién y control
de proyectos. Para ello, se ponen en practica los pasos descritos en esta guia y se recopila los resultados de
8 semanas de estudio en un proyecto piloto. Estos resultados son analizados mediante el uso de la misma
herramienta, la cual incluye informaciéon como el Registro de PAC Semanal, la cual ofrece visibilidad con
relacion al cumplimiento de las actividades propuestas, ademas de que la metodologia por si solo ofrece los
parametros de aceptacion para el PAC de cada semana. Por lo tanto, el analisis corresponde a determinar si
los datos obtenidos se ajustan a lo aceptable de la filosofia o si no son satisfactorios para la misma.

Esta guia corresponde a un informe escrito que explica paso a paso cada uno de los pasos que se
siguen al implementar el LPS como herramienta de Lean Construction. Ira acompanado de todas las plantillas
necesarias para la implementacion de este, asi como un archivo en Excel programado con capacidad de
generar los datos para analizar automaticamente.

Este producto atiende directamente al objetivo general, pues consiste en alterar la planificacion
general usada por la empresa y sustituirla por el LPS. También atiende al tercer objetivo especifico pues
desarrollara los procedimientos y técnicas necesarios para hacer un uso efectivo de la herramienta. Por
ultimo, atiende al cuarto objetivo especifico en cuanto pone en practica las pautas dadas por la guia en un
proyecto piloto de la empresa.

Analisis de productividad

Esta fase del trabajo genera una serie de datos cuantitativos, los cuales se analizan al compararlos
directamente con los valores meta establecidos en el marco tedrico. En el caso de igualar o superar dichos
valores, se determina exitoso el plan piloto, pues se favorecen los tiempos productivos de la empresa gracias
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al éxito en la planificacidon de las tareas, cumpliendo con el propésito principal de Lean que es reducir los
desperdicios (de tiempo en este caso).

El producto es un informe de productividad que sintetiza los datos obtenidos. Este contiene todas las
herramientas graficas mencionadas anteriormente, asi como una respectiva conclusion acerca de los efectos
del proyecto piloto con respecto a el fortalecimiento del uso del Last Planner.

Esto atiende al objetivo general pues da visibilidad del impacto que tiene el cambio en la metodologia
de planificacion y la empresa puede comprender con mayor facilidad los beneficios de aplicar este sistema
de manera regular en los proyectos. El cuarto objetivo especifico también es completado, pues se busca
cumplir con el propésito ultimo del proyecto piloto.
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Capitulo 3: Resultados

Este capitulo constituye a la toma de datos efectuada durante la ejecucion del proyecto. Se compilan datos
obtenidos mediante la observacién, entrevistas y cuantificacion de procesos completados. Cada uno de los
presentes resultados atiende la ejecuciéon de los objetivos especificos, ya sea de forma individual, es decir,
un resultado en concreto atiende a un solo objetivo especifico, 0 de manera conjunta; multiples objetivos
especificos son atendidos con una serie de resultados de una seccién.

Identificacion de los procesos actuales de
planificacion de la empresa

El presente apartado contiene las observaciones realizadas con respecto a como la empresa planifica sus
proyectos, qué herramientas utiliza y cédmo controla su respectivo cumplimiento. Esto atiende el objetivo
especifico primero y segundo del presente trabajo. Este apartado constituye al primer objetivo especifico.

Adicionalmente, se construyd haciendo uso de los sujetos de informacién especificados, quienes
fueron un elemento fundamental para la recoleccién de la informacién. El ingeniero Marco Santos Espinoza,
es egresado de la Universidad Isaac Newton, de la carrera de Ingenieria Civil. Cuenta con 30 afios de
experiencia de los cuales, los ultimos 11 afios ha laborado en EDICA, donde actualmente desempefia el rol
de Gerente Técnico de SCALA. Adicionalmente, ha trabajado en Constructora Kirebe, Meltzer,
Construcciones CPM, ADITEC y BILT. Dentro de sus proyectos mas destacables se encuentran el Museo del
Jade y las multiples obras dentro del Aeropuerto Juan Santa Maria que ha efectuado EDICA.

El ingeniero Wandal Chacén es egresado del ITCR, de la carrera de Ingenieria en Construccion.
Actualmente cuenta con aproximadamente seis afios de experiencia, en donde ha desempefiado sus
funciones como ingeniero tanto en Volio y Trejos (2 afios), como en EDICA (4 afos). Algunos de sus proyectos
mas destacables fueron el Centro de Convenciones Edwards y la expansion de la rampa remota y Terminal
Domeéstica en el aeropuerto Juan Santamaria. Actualmente es ingeniero residente del proyecto en desarrollo
Shockwave Medical dentro de la zona franca Coyol Free Zone.

La ingeniera Silvia Barahona es egresada de la Universidad de Costa Rica, de la carrera de Ingenieria
Civil. Cuenta con cuatro afnos de experiencia, de los cuales tres afios y medio han sido efectuados con Grupo
LEUMI y medio afio ha sido efectuado con SCALA. Dentro de sus proyectos mas destacables se encuentran
LEUMI Business Center y Atmos Campus de Negocios. Actualmente, desarrolla labores de ingeniera
residente en Shockwave Medical.

Procedimiento actual de Ila planificacion de los
proyectos

Una correcta comprension de como funciona SCALA comienza con una apropiada visualizaciéon de su
estructura interna. Para ello, se estipula el organigrama de la empresa en la Figura 7.
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Figura 7. Organigrama de SCALA
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Fuente: SCALA, 2023.
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Para realizar la planificacién de los proyectos de SCALA, se parte del estudio del alcance. El alcance
del proyecto se obtiene del cartel de licitacion emitido por el cliente, el cual cubrira todas las partes que se
desee que se abarquen dentro del proyecto de construccion, siendo esto normalmente, acabados y mejoras
internas, pues esta es la especialidad de la empresa. Las partes involucradas en este proceso son Camilo
Jiménez, Marco Santos y Fernando Betancourt.

Este alcance del proyecto en cuestibn es abarcado y desglosado por el departamento de
presupuestos de la empresa, encabezado por Fernando Betancourt. Esta etapa corresponde a la
conformacion de un presupuesto detallado, contemplando todo lo abarcado o solicitado de parte de la
empresa contratista general por parte del cliente. Esta fase también incluye una parte importante de adendas
y aclaraciones de alcance, las cuales se ejecutan mediante “Request for Information” (RFI) hacia el cliente
mediante correos electronicos. Es fundamental que se efectien la mayor cantidad de aclaraciones posibles
con el fin de minimizar la cantidad de areas grises del alcance del proyecto, pues de no hacer esto de forma
detallada, se puede generar un presupuesto con errores que perjudique la utilidad del proyecto. La mayor
parte de esta etapa es ejecutada haciendo uso de cuatro herramientas: el cartel, los planos constructivos y
Excel®, donde se construye todo el presupuesto del proyecto y el SharePoint® donde éste se publica en
conjunto con todas las aclaraciones. De modo que sea accesible por todos los participes del proyecto tanto
en etapas de planeacién, como durante su ejecucién. Esta etapa culmina una vez que, mediante el
presupuesto detallado de la obra, se le presenta una oferta al cliente, de modo que se compite en afan de
ganar la licitacién y que el proyecto sea adjudicado.

Asumiendo que SCALA gane dicha adjudicacién, o bien el cliente acuda a la empresa directamente
para el desarrollo de su proyecto, es preciso definir un equipo de trabajo. Tal y como se observa en el
organigrama, los equipos de trabajo dentro de los proyectos de la empresa se componen por un gerente de
proyecto, uno o dos ingenieros residentes y uno o dos asistentes de ingenieria. El gerente técnico, Marco
Santos, es el encargado de construir los equipos y asignarlos a los respectivos proyectos. Para esto, se toma
en consideracion diversos factores, como el conocimiento en acabados especificos u obra gris, conocimientos
en cuartos limpios u oficinas o bien, si se tiene dominio del inglés, pues algunos de los clientes de la empresa
son estadounidenses, como es el caso del proyecto Shockwave Medical.

Completada la etapa anterior y haciendo uso del presupuesto detallado, asi como los planos
constructivos, se obtienen cada parte de la obra que la empresa debera ejecutar. Con base en esto se
procede a establecer la planeacién de las actividades. Esto se da mediante un cronograma general ejecutado
con Microsoft Project®, donde el ingeniero residente asignado al proyecto debera distribuir cada una de estas
actividades en un plazo determinado, ya sea que se especificar previamente en el cartel, o bien, que haya
sido propuesto por la empresa. Este cronograma general de trabajo sigue la metodologia de Ruta Critica y
en sus inicios, se pretende que sea relativamente general, tal y como se muestra en la Figura 9, méas adelante.
Para culminar esta etapa, el cronograma y las fechas establecidas deben ser revisadas y aprobadas por los
ambos gerentes; Marco Santos y Camilo Jiménez.

El proceso de planificacién culmina con la ejecucion y firma del contrato. De todo el proceso, esta es
una de las partes mas delicadas, pues es donde se definen todas las clausulas y adendas que pueden tanto
beneficiar o afectar a ambas partes. Quien lidera este parte es el gerente general, Camilo Jiménez y, ademas,
participan Marco Santos, Nicole Woodbridge y el gerente de proyectos asignado para la obra. Adicionalmente,
es aqui donde se definen todo tipo de multas por incumplimientos, formas de pago, tipo de contrato, fechas
de inicio y de fin y partes involucradas. El contrato es construido en conjunto entre la empresa constructora y
el cliente, y una vez que es completado, se firma primero por SCALA y finalmente por el cliente; pactando
todos los deberes y responsabilidades de los involucrados.

Procedimiento actual del control de planificacion

Esta parte compete a control de la planificacion de los proyectos, tomando como linea base el Plan Maestro
o cronograma general de la obra. Una vez iniciada la obra, es parte de las responsabilidades principales del
ingeniero residente velar por el cumplimiento de los hitos establecidos en dicho cronograma. Para ello, se
hace uso de multiples mecanismo, procedimientos y herramientas que se discutiran a continuacion.
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La programacion detallada de las actividades toma lugar semana a semana durante el tiempo de
ejecucion de la obra y también se construye a partir del cronograma general, objetivo que la empresa
actualmente realiza mediante un Plan de Tres Semanas con el formato mostrado en la Figura 8. Este cual
cumple el mismo propdsito que los planes de la metodologia Lean explicados en el marco tedrico de este
trabajo. No obstante, no se cumple con la cantidad de semanas minimas recomendadas por la metodologia
Lean, el cual es de cuatro. Este plan es elaborado tanto por SCALA, como por todos sus subcontratistas, los
cuales tienen dentro de sus responsabilidades contractuales actualizarlo semanalmente para poner al dia sus
planificaciones.

Dentro de las principales observaciones con respecto a la metodologia del Plan de Tres Semanas,
se detalla que su principal deficiencia o limitacion es la dificultad de que el subcontratista entregue
semanalmente esta programacion. A pesar de ser un compromiso contractual, SCALA no aplica multas en
caso de que éste no sea entregado por algun subcontratista, ademas de que ejerce poco esfuerzo para velar
por su entrega. Otra de las limitaciones observadas hasta el momento es el poco compromiso o estudio que
hace el subcontratista en materia de restricciones, pues en multiples ocasiones se observa el retraso de
actividades por causa de restricciones que pudieron haberse prevenido de haber efectuado una programacion
consciente.

Posteriormente, se solicita una reunién semanal con los subcontratistas la cual es dirigida por el
ingeniero residente. Las partes que participan en esta reuniéon son unicamente los ingenieros residentes,
asistentes de ingenieria y gerentes de proyectos; tanto del contratista general que es SCALA, como de todos
los subcontratistas. La reunion tiene como objetivo evaluar el cumplimiento de cada una de las actividades
propuestas en el Plan de 3 Semanas y analizar las restricciones que se tengan para completar las actividades,
tal y como propone la metodologia Lean. No obstante, se han identificado dos principales diferencias con lo
propuesto por la metodologia. La primera, es que dentro del plan utilizado no se determinan las restricciones
que se puedan presentar para las actividades, sino que Unicamente son comentadas dentro de la reunion.
Esto genera que no se establezca un registro escrito ni un seguimiento, pues al no incluir la restriccion,
tampoco se incluye una designacion de responsables para la liberacién de esta.

La segunda diferencia identificada es la falta de trazabilidad de las actividades. El plan semanal usado
actualmente no contempla porcentajes de avance, ni porcentajes meta, ni Causas de No Cumplimiento. Esto
quiere decir, que no se posee un apropiado registro de la calidad de planeacion y ejecucion de los procesos
por parte de los subcontratistas, por lo que actualmente no es posible conocer de una manera objetiva sus
respectivos desempenos.

Reforzando el punto anterior, se denota una tercera diferencia que vale la pena destacar. Dentro de
las reuniones de subcontratistas, no participan los encargados de los subcontratistas. Esto también
corresponde a una divergencia con aquello estipulado en la teoria de Lean, pues estas partes representan
una parte importante del proceso constructivo y el no involucramiento de ellas durante la planeacion y revision
del cronograma detallado representa, en la actualidad, una limitacidn que produce afectaciones en la
programacion de las obras de la empresa.

Al finalizar la reunién, cada parte tiene la responsabilidad de informar a sus respectivos encargados
de las fechas y actividades acordadas durante esta y se procede con las demas labores respectivos.
Asimismo, con el avance discutido en esta misma reunion, el ingeniero residente debe actualizar también el
cronograma general dentro del Project®. El problema observado con este procedimiento nuevamente es la
falta de trazabilidad, pues la programacion intermedia o detallada no es revisada a lo largo de la semana, y a
menudo las restricciones no se solucionan con suficiente prontitud, ya que se discute el cumplimiento o
incumplimiento de las actividades propuestas hasta la reunién de la semana siguiente.

Por ultimo, todo lo acontecido debe registrarse semanalmente en la nube de la empresa:
SharePoint®. Esto incluye la minuta de las reuniones y las programaciones intermedias actualizadas cada
semana. También se considera una buena practica incluir estos documentos en el PROCORE®, mas no es
un requisito como tal. A continuacion, se hace una breve descripcién de los activos digitales de la empresa
destinados a controlar la planificacion de la obra.
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Herramientas y activos de la empresa

Para la construccion y control de planificacion de proyectos, SCALA cuenta tanto con licencias de
PROCORES®, asi como con el Sistema Integrado de Gestién (SIG) de EDICA Ltda. Ambos cuentan con una
enorme utilidad y mdultiples funciones y herramientas por si solas, por lo que se cubrird aquellas mas

relevantes para este apartado en particular.

Con relacion a la planificacion, los cronogramas de trabajo son elaborados utilizando el programa de
Microsoft Project®. Los planes de 3 semanas son efectuados mediante el programa de Microsoft Excel®.
Ambos son almacenados y accesibles por los miembros del proyecto dentro del SIG. El formato para ellos se

observa en la Figura 8 y 9.

Figura 8. Plan de Tres Semanas, proyecto Multitenant 2-3.

Cédigo: RSIG-014-007
cnl[n DOCUMENTO DEL SISTEMA Otiema revisin: NOVISMBRY.
INTEGRADO DE GESTION 2020
CaTRCION Vorsién 2
Fecha de Aprobacidn: 2020 B
Plan de tres semanas
Proyecto: Multtenant 2-3 No laborable
Fecha de inicio: 20 setiembre 2022
Focha de finalizacion: 10 febrero 2022
1
(OBSERVACIONRESTRICCIO| FECHADE INICIO | FECHAFIN
EMPRESA ACTIVIDAD N ACTIVIDAD AcTvioap |CJLIKIMIJIVISIDILIKIMIJIVISIDILIKIMIJIVISIDILIKIM|JIVIS|D
516/718]9[10/11]12]13/14]15]16]17]|18]19/20]21]22]23]24|25|26/27/28/29/30/31| 1| 2
ICEUMEC instalacion de Granadas Ok 1610272023 25022023
ICELMEC [Canalzaciin Ge aleros_ bIogue este Ok 201022023 250272023
ICELMEC Cabieado Ge aleros_bioque este Ok 251022023 010372023
In$1alacion Ge Cable 0ESNUO 06 DajaNte O¢ ParaTayos ,
CEUMEC en techo Ok 22022023 280272023
INS1alacion O Dase Oe Mastl_y vienios Oe paranayos |OK 2202202 011037202
InS131acion Ge masst Ok 4027202 011037202
In$1alacion G¢ Dajanies Beros Ok 20027202 01037202
Instalacion o Gannas Ok 0027202 01037202
ICEUMEC ~ _ (3 4027202 0103202
) Instalacion o <.T:k Gesnud0 OF Dajante O¢ paranayos | 2400272023 01032023
ICELMEC en paneles de concreto
ICEUMEC [Cabieaco 1ERCOMUNKATIONES SEMatonos Ok
Fuente: SCALA, 2023.
Figura 9. Cronograma de trabajo, proyecto Shockwave Medical.
% 06 Feb'23 13 Feb'23 20Feb'23 27 Feb'23
O . actvimes ~ Responsabilities ~ Completv Duration w|| S|S|M|T[W[T[F[S|S|M[T|W[T[E|S|S|M|T[W[T|F|S[S|M|T[W]|T|F
SECNCNE] CONSTRUCTION 13% 146 days
BN Section 1: Temporary facilities ____[100% [20days | 100%
12 vy = Storage construction and temporary facilities Scala 100% 15 days 100%
13 vy = Temporary enclosures Scala 100% 15 days 100%
14 vy = Temporary electrical supply Scala 100% 10 days 100%
115 |VE, = Drinkable water supply Scala 100% 10 days 100%
116 @y [= Section 2: External Rooms 2% 120 days
117 By - + Mechanical room | Chillers Pad Scala 3% 101 days
18 By = Foundations and subfloor (includes equipment 's slabs) Scala 20% 25 days
119 By - Masonry walls Scala 0% 25 days
120 [y = Roof metal structure Por definir 0% 25 days
21 By = Roof Cover Por definir 0% 20 days
122 @4 - Fagade metal structure Por definir 0% 10 days
123 @Yy - DR light-frame walls installation Por definir 0% 7 days
124 By - Louvers and POSB doors installation Por definir 0% 10 days
125 By = walls and ceilings painting Scala 0% 5 days
126 [EhH = systems and | Eco Aire 0% 50 days
127 @ = + Electrical substation room Scala 2% 119 days
128 [Fgy = Foundations and subfloor (includes equipment s slabs) Scala 20% 15 days
129 By - Masonry and retention walls Scala 0% 15 days
120 1@ - DAnf matal chriichira Dnr Aafinir oz 18 Aave

Fuente: SCALA, 2023.
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Estado actual de la empresa con relacién
a la Filosofia Lean Construction

Basandose en la informacion anterior recopilada; tanto relacionada a Lean Construction, Last Planner System
y la situacion actual de la empresa, se procede a establecer un informe de brecha cualitativa entre aquello
recomendado por la filosofia en contraste con cdmo se esta realizando dentro de la empresa, con el fin de
saber exactamente qué puntos abarcar, una vez que se ejecute la guia de practicas Lean y Last Planner
System para la introduccion de la filosofia en la empresa. Para su ejecucion, se procedié a entrevistar a tres
ingenieros de SCALA. Las preguntas utilizadas en la entrevista se adjuntan en el Apéndice 1y las respuestas
de cada uno de los sujetos de informacién se encuentran dentro del Apéndice 2 y constituye una de las bases
y fuentes de informacién para los datos mostrados en esta seccion. A continuacién se presenta parte de los
resultados del informe y las entrevistas, no obstante, se insta a hacer lectura de los apéndices mencionados
para su completa visualizacion. Este apartado abarca la ejecucion tanto del primer objetivo especifico, asi
como del segundo.

Mediante la Figura 10, es posible observar multiples técnicas de planeacién de proyectos conocidas
por los entrevistados. Se determina que el cronograma general de actividades constituye a la mas
comunmente empleada por los profesionales en el area. Asimismo, cabe destacar el conocimiento de las
programaciones semanales, ya sea de una o varias semanas.

Figura 10. Técnicas de planificacion conocidas por entrevistados.

Técnicas de planificacion de proyectos
conocidas

= Cronograma general

A. = Plan de 3 Semanas
1

4 1 / Programacion Semanal
\’ Ruta Critica

Fuente: Autoria propia, adaptado de Informe de brecha cualitativa de practicas LEAN.

Como sustento de lo mencionado, la Figura 11 evidencia dos tercios de los entrevistados han recibido
capacitacion de Lean Construction. Esto es indicativo de haber recibido capacitaciéon de parte de la filosofia
o del LPS por parte de los ingenieros.
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Figura 11. Conocimiento de Lean de entrevistados.

¢Ha recibido capacitacion en Lean
Construction?

s Si

= No

Fuente: Autoria propia, adaptado de Informe de brecha cualitativa de practicas LEAN.

Adicionalmente, las Figuras 12,13 y 14 constituyen a un fuerte indicativo de disposicion por aplicar la
herramienta del Last Planner, pues la totalidad de los entrevistados afirma estar anuentes a aprender y aplicar
dicha herramienta. Asimismo, todos aseveran que la planeacién colaborativa resulta fundamental para el

éxito de los proyectos.

Figura 12. Disposicion de entrevistados para integrar la filosofia.

¢Esta dispuesto/a a aprender y aplicar la
metodologia Lean Construction vy el
sistema Last Planner en su trabajo?

—

Fuente: Autoria propia, adaptado de Informe de brecha cualitativa de practicas LEAN.

= Si

= No

= Necesito mas
informacion
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Figura 13. Opinién de la planificacién colaborativa de los entrevistados.

¢ Cual es su opinidn sobre la planificacion
colaborativa?

—

Fuente: Autoria propia, adaptado de Informe de brecha cualitativa de practicas LEAN.

= Es esencial para el éxito
del proyecto

= Es importante, pero no
esencial

= NO es necesaria

Figura 14. Familiaridad con el sistema Last Planner de los entrevistados.

¢ Esta familiarizado/a con el sistema Last
Planner?

0
= Si
\ ’ = No

Fuente: Autoria propia, adaptado de Informe de brecha cualitativa de practicas LEAN.
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Brecha cualitativa de la empresa con
relacion a las practicas de Lean

Mediante la informacién recolectada en el apartado anterior y la estipulada en el Apéndice 2, construido
enteramente a partir de los sujetos de informacion y las entrevistas formuladas, se procede a generar el
informe de brecha cualitativa de la empresa respecto a las practicas Lean del Last Planner System.

Este informe tiene como fin ultimo identificar los puntos de mejora de la empresa para el control de
planificacion de los proyectos. Ademas, sera fundamental para establecer la guia o instructivo para la
empresa, donde se aclare apropiadamente como se debe aplicar la filosofia en cada uno de sus pasos, para
asi obtener resultados satisfactorios.

Es menester considerar, asimismo, cuales son las partes minimas que se deben cumplir para que
tanto Lean como el LPS sean exitosos en una planificacion. Estos son los siguientes:

e Plan Maestro o programa general de la obra
Designacién de responsables
Plan Intermedio
Analisis de restricciones
Reunién semanal
Plan de evaluacion semanal

Lo mas destacable y util de este informe para el completamiento del segundo objetivo especifico
constituye a la matriz de brecha cualitativa del Cuadro 11, pues incorpora la situacién de empresas de
magnitud similar a SCALA, con el propdsito de generar una comparacion mas amplia y completa en el tema.
Por lo tanto, se consideran tres empresas adicionales; Volio y Trejos, BILT y Grupo LEUMI 'y cémo cada una
ha incorporado las practicas LEAN dentro de sus proyectos constructivos. La informacion de cada una de
estas empresas se obtuvo mediante la entrevista efectuada a los sujetos de informacion descritos en el
Cuadro 3 (Marco Santos, Silvia Barahona y Wandal Chacén), de los cuales se aprovecho su experiencia en
estas empresas externas para conocer de una manera mas profunda qué hacian en esta materia y como se
pueden mejorar las practicas de SCALA con base en esto.
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Cuadro 11. Matriz de brecha cualitativa para practicas Lean entre SCALA y empresas de calibre similar

Practica Practicas de empresa | Practica de empresa BILT | Practicas de empresa | Situacion de la | Accion por implementar
recomendada Volio y Trejos (Wandal | (Marco Santos) Grupo Leumi (Silvia | empresa
por LPS Chacén) Barahona)
Plan Maestro El ingeniero encargado | El “Project Manager” es el | El “Project Manager” es el | El ingeniero | No se requiere, pues la empresa ya lo
de la programacion | encargado de ejecutar la | encargado de ejecutar la | residente realiza
efectia el cronograma | programacion general de la | programacién general de | elabora un
general de la obra | obra mediante el programa | la obra mediante el | cronograma
mediante Vico Office Project programa Vico Office. mediante

diagrama Gantt
y la herramienta
Microsoft
Project

Designacion  de
responsables

La persona de
programacién es la
encargada de liberar las
restricciones

Se designaban una
distribucion de roles diarios
donde se contemplaba la
liberacion de restricciones.

El “Project Manager” es el
encargado de la liberacion
de todas las restricciones
del proyecto.

No se realiza

Establecer al inicio del proyecto quién
sera el responsable de liberar las
restricciones de cada empresa

Plan Intermedio

Se utiliza un Plan de

Se utiliza un Plan de Tres

Se realiza un Plan de

Se realiza un

Reajustar el plan para que se incluya

Seis Semanas Semana. Cuatro Semanas Plan de Tres | como minimo una semana mas de
Semanas proyeccion, de modo que se pueda
prever con mayor anticipacion

cualquier imprevisto

Andlisis de | Se efectla anadlisis de | Se analizaban en conjunto | Elandlisis de restricciones | No se realiza Detallar las restricciones presentes

restricciones restricciones por parte se da mediante una para la ejecucion de una actividad,

delingeniero encargado reunion con las partes mediante un mapeo de los requisitos
de la programacion. involucradas, pero no se para la misma
plasmaba por escrito.

Reunién semanal | Se realiza Se realiza Se realiza Se realiza Se recomienda realizarla con el Plan
Intermedio en mano, de modo que
cada una de las tareas pueda ser
analizada con todos los subcontratistas
para tener el panorama completo de
las tareas.

Plan de | Se realiza Se discute avance | No se realiza No se realiza Establecer una matriz de trazabilidad y

Evaluacién mediante verificaciéon de evaluacion  del Porcentaje  de

Semanal fechas del cronograma, se Actividades Completadas (PAC) asi

identificaban retrasos y se
solicitaba plan de accion
para rescatar  tiempo
impactado.

como las Causas de No Cumplimiento
(CNC). Su fin es identificar fallos
durante la semana que culminé y
actividades correctivas.

Fuente: Adaptado de entrevista con Barahona, Santos y Chacon, 2023
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Es a partir de la informacién recolectada y su respectivo analisis, que se procede a elaborar una guia
con pasos detallados para fortalecer el uso del Last Planner System para la planeacién de los proyectos.

Proceso formal para el fortalecimiento del
uso del Last Planner

Una vez culminado el informe de brecha cualitativa de la empresa respecto a las practicas Lean y de su
herramienta, asi como su respectivo analisis, se procedié a elaborar la Guia para el fortalecimiento del uso
del Last Planner dentro de SCALA, basada en todas las deficiencias o puntos de mejora detectados en el
informe. La finalidad de esta es constituir a un insumo de uso comun para los ingenieros y gerentes de
proyectos para una planeacion y control de ejecucién mas eficaz y acertados. Dicha guia se adjunta en el
Apéndice 4 y corresponde al tercer objetivo especifico.

En esta guia, se comprende cada una de las partes del Last Planner System:

Plan Maestro o programa general de la obra

Designacién de responsables

Plan Intermedio

Analisis de restricciones

Reunién semanal

Plan de evaluacién semanal

Asimismo, para cada una de estas partes, se utilizaron las plantillas establecidas en el marco
metodolégico, de modo que la planeacion semanal se convierta en un proceso estandarizado. Para lograr
esto, cada una de las partes mencionadas contiene una explicacion de uso detallado con respecto a como
se debe completar la plantilla, parametros aceptables y graficos programables de la herramienta.

Ademas de generar una guia con plantillas, se programé una hoja de Excel®, donde se automatizaron
todos multiples parametros para facilidad de uso de la herramienta. Algunos ejemplos de variables
programadas constituyen el PAC, tanto con su puntaje semanal, asi como con sus graficos pastel y el grafico
de tendencia del PAC acumulado.

Con el fin de implementar las practicas estipuladas en esta guia y validar su efectividad, se tomé la
decisién de aplicar su contenido en la planificacion de uno de los proyectos de SCALA, lo cual se describe a
continuacion.

Fortalecimiento del uso del Last Planner
System

Para implementar de las practicas de Lean Construction y del Last Planner System descritas en la “Guia para
el fortalecimiento del uso del Last Planner en SCALA” desarrollada en el objetivo anterior, se selecciond el
proyecto Shockwave Medical, ubicado en Zona Franca Coyol. Esto con el propdsito de cumplir con el cuarto
objetivo especifico.

Este proyecto se encuentra en un estado éptimo para hacer uso de dichas practicas, pues su fecha
de inicio oficial fue el 22 de febrero del 2023, lo que significa que se encuentra en la etapa inicial. Se procede
a plasmar los resultados establecidos durante un periodo de analisis de 8 semanas de cada parte del LPS
empleados en el proyecto. El presente apartado obedece al cuarto objetivo especifico.

Como breve introduccién del proyecto, este pertenece a una empresa estadounidense encargada de
la fabricacion de dispositivos médicos capaces de romper piedras en la vejiga mediante ondas de choque, de
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ahi su nombre en inglés. El proyecto cuenta con una extension total de 6930 m?, divididos en dos plantas.
Asimismo, como dato particular, cuenta con un cuarto limpio de aproximadamente 1000 metros cuadrados.

El alcance de dicho proyecto por parte de SCALA corresponde a la totalidad de las mejoras internas
y acabados de la nave industrial, la elaboracion de la obra gris, acabados e instalaciones electromecanicas
de la subestacion eléctrica, la casa de maquinas y la ejecuciéon de un muro de retencion. En la Figura 15 se
observa la fachada principal del edificio.

Figura 15. Fachada principal de Shockwave Medical.

Fuente: SCALA, 2023.

A continuacion, se desglosan cada una de las partes del LPS relacionados a Shockwave Medical con
sus respectivos resultados.

Plan Maestro o Programa General de la obra

Este Plan podra encontrarse en el Apéndice 3 del presente trabajo dado a su extensién. EI mismo fue
efectuado tanto en Microsoft Project® como en Microsoft Excel®, en el apéndice indicado se adjunta su version
de Microsoft Excel®. Es aqui donde se evidencian, de una forma muy general, las actividades que
comprenden este proyecto, incluyendo hitos civiles, electromecanicos y de HVAC. Este programa ayuda a
tener una visualizacion de los tiempos del proyecto con relacion a actividades completadas o aposentos
entregados. Mantenerlo actualizado fue fundamental, pues los hitos aqui presentes formaron parte de los
compromisos contractuales de la empresa con el cliente.
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Designacién de responsables, Shockwave Medical

Figura 16. Designacion de responsables.

Encargado Empresa Rol Siglas
Wandal Chacén SCALA Ing. Residente wcC
Sebastian Sandi SCALA Asistente de ing. SS

José Chaves ECOAIRE Ing. Residente JC
Maria Benavides INGELECTRA Ing. Residente MB
Alejadro Redondo INCONSTRUCTION Ing. Residente AR

Plan intermedio “4 Weeks Ahead”, Shockwave Medical

En esta seccién se observa la programacion conjunta de todos los contratistas, sintetizada en un uUnico
programa de trabajo. Su objetivo es el de ser discutido durante las reuniones de contratistas, las cuales, en
el caso del proyecto Shockwave, fueron designadas para los martes de todas las semanas. Con una
programacion lista y detallada como esta, es posible detectar choques o restricciones en una misma area de
trabajo, y proceder a resolverla con anticipacion.

Al dar inicio con el proyecto, se solicité a los subcontratistas montar su Plan de 4 Semanas de forma

individual todos los viernes con el fin de sintetizarlos todos en un solo plan que abarcase todas las tareas.
Ademas, se pretendia que estos planes fueran discutidos durante la reunion de subcontratistas semanal, la
cual involucraba a todas las partes y tenia lugar todos los martes a las 10:00 de la mafiana.
En la Figura 17 se establece el plan intermedio de la semana 1 del proyecto. Cabe destacar que tal y como
se aprecia, no se determinaron restricciones durante la planeacion y discusion de las actividades, por lo que
dicha semana no cuenta con analisis de restricciones. Esto se debid principalmente a que las actividades
eran predominantemente de preparacion y habia multiples frentes de trabajo disponibles.

Con relacion a la simbologia utilizada, cabe destacar que en el caso de que en la casilla de
restricciones se observe un “check” verde, significa que no hay restriccién encontrada para la ejecucion de la
actividad. Por otro lado, un signo de exclamacién amarillo constituye a una restricciéon encontrada, la cual
debe ser analizada y atendida. Las restricciones encontradas y analizadas semana a semana se encuentran
en el Cuadro 12, dentro de su apartado respectivo. Cabe destacar que no todas las restricciones fueron
incluidas en dicho cuadro y esto se debid principalmente a una eleccién hecha por el ingeniero residente
quien indicd que las restricciones faciles de resolver no eran necesarias de incluir en este cuadro.
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Figura 17. Plan intermedio semana 1.

RESTRICCIONES ( Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4
StnLH Plan de 4 semanas con una X la opcién que
aplique, realizarandlisis)| V[ SO L[ |[mM|d|v|s|ofr|k|m|a]v]|s|o|L|k|m|a|v|s|o|L[kfmfasfv|s|p
RESPONSABLES| "
sl e lsml 2 L alls kel el ballsls sl als e lslsls sl =l slal sl szl Gl sl sllalls il llslis
3 T o o @ @ @ @ @ =3 @ @ @ @ @ @ =3 @ @ ] @ @ C @ @
D [ Descripcion de Actividag  |325eLine| Fecha Basel e Fecha Elelgs| s |l s s (2 clelclclElElElElelelclels|clclclElElElelelelsls]E|e
AR S|X|&|R|&|8|5|8|8|3|8|8|5]|8|8|2|=|¢|2|3|2|2|r|2|e|Q|a|q|R|I|&|&
1 Acondicionamiento de areas de
Trabajo
Instalaciones temporales 30-ene |30-ene| 28-feb |04-mar SCALA |9 |O0|0O |0
1.3 | Trazo de paredes segundo nivel 27-feb | 27-feb N/A 04-mar SCALA o(o|(o|O0 ]| 0O
2 |Cuartos Externos
2.1 |Movimiento de tierras 21-feb [06-mar| N/A 17-mar SCALA o(o|o(o |0
2.2 |Colado de Fundaciones 21-feb [06-mar( 21-feb [29-mar| SCALAIHYM o|0|O0|O (0O

2.3 |Facilidades eléctricas y mecdnicas 21-feb |[06-mar| 23-jun | 23-jun | INGELECTRA o|0o|O0 |0 (0O

3 |Primer Nivel

3.1 [Trazo de paredes primer nivel N/A 22-feb N/A 25-feb SCALA o|0o|O0|O (0O
ag |Etnucturaciony primera cara de o4mar |22feb| NA |o2zmar|  2LADDS o|lo|o|ofe
Gypsum
3.3 [Segunda cara de Gypsum de paredes N/A 01-mar| 18-mar |10-mar 2L4D0S 9|9 |0 |09 )| O
3.4 [Conciliacion de planos N/A 27-feb N/A 18mar| INGELECTRA o|0o|O0|O0 (0O
g5 [FEvsonymarcadode pesankes N/A nva | nGeELECTRA | © [0 [0 [0 | @
sistema hidrosanitario bafios 27-feb. -mar.
Revision y marcado de sistema
3.6 |hidrosanitario cocina y sala de N/A N/A INGELECTRA 9|9 |09 )| ©
lactancia 1-mar. 7-mar.
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Durante la segunda semana, es posible observar que se incrementaron las tareas disponibles, pues el segundo nivel se habilité a

los subcontratistas para su ingreso. En este caso, nuevamente indicaron carecer de restricciones. Lo anterior se observa en la Figura 18.

Figura 18. Plan intermedio semana 2.

constructivos de SCALA.

Semana #2 Semana #3 Semana #4 Semana #5
SCALA Plan de 4 semanas
LIKIM|J[V|SID|L[K|M[J|V|SID|L|K|M[J|V[S|D|L[K|M|J|V[S|D
RESPONSABLES
. : 8005'&w\-k—s-‘-EE‘&EEEEEEEEEE‘&EEEEEEEE;-_
D Descripeion de Actividad el Bl s ol E19(58 8| £|E|2|2|E\E|5|E|5| 5|5 5| EI 5| E| EIE| B | 5| 5 E|E| £ | E| 5| E|E| 8| B
Start || finicial | i Einishi | SFinat A - L b B R e e R B R R R RIS R R R
1 |Cuartos Externos
11 |Movimiento de tieras 21-feb 6-mar N/A 13-mar MACOMA 0O 00|00
12 |Excavacion de media tension N/A 13-mar N/A 20-mar MACOMA O 0000
13 |cableado de media tensién y losa de proteccién N/A 21-mar N/A 1-abr INGELECTRA o olo|o|o
1.4 |Obra Gris Subestacién y Pads N/A 13-mar N/A 7-abr SCALA [HYM © 0 0 0|0
1.5 |Obra Gris Pad Chillers N/A 13-mar N/A 19-abr SCALA[HYM Q0 0 (0|0 |0O
16 |Obra Gris Casa de Maquinas N/A 20-mar N/A 14-abr SCALA|HYM 9 0 0(0| 0
2 |Primer Nivel
21 |Forro de paredes livianas 1-mar 1-mar 10-mar 17-mar 2LADOS © 0 0 0|0
22 [Conciliacién de planos de cielos primer nivel 27-feb 27-feb 13-mar 13-mar INGELECTRA QO 0 (0|0 |0
23  |Revisiény marcado de pasantes sistema hidrosanitario bafios 27-feb. 27-feb. 1-mar. 6-mar INGELECTRA O 0 0(0|0O
24 |Revisiény marcado de sistema hidrosanitario cocina y sala de lactancia 1-mar. 1-mar. 7-mar 7-mar iNEEEEsTRA o olo|lo|0
25 |Marcado de tomacorrientes en paredes livianas 27-feb, 27eb 7-mar 8-mar HCEIECTRE ol olo|o|o
26 |Marcado de puntos de red en paredes livianas 27-feb. 27-feb. 7-mar. g-mar NGELECTRA ol olo|lo|eo
27 |Marcado de apagadores en paredes livianas 27-feb. 27-feb. 7-mar. 8-mar INBELEGTRA © © 0(0|0
28 |gje F-6/1-3instalacién depr de y datos 3mar 3mar 9-mar 9mar INGELECTRA o olo|lo|o
215 |instalacién Agua Potable B7600 y lactation Room 6-mar. 20-mar 22-may, 22-may INGELEGTRA © © 0| 0|0
216 |Marcado de canasta de potencia 13-mar 13-mar 25-mar. 25-mar R © 0 0 0|0
217 |Instalacién de MC desistema de deteccion deincendio 7-mar 7-mar PD PD INGELECTRA 0O 0(0|0|0
218 20-mar. 6-mar 15-abr. 1-abr —— © © 0| 0|0
3 |Segundo Nivel
o1 [ S S | e | oow | o | o | an  |0]0]0]0]0
p ;e;;;nq(laRcaaDr[an djfnﬁﬁ :.: paredes de: bafios, cuarto eléctrico, Cuarto T, S Throar o e A0S olololo|e
33 |Estructuraciony primera cara de Gypsum 11-mar 18-mar 18-mar 5-abr 2LADOS © 0 0 0|0
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A partir de la semana 3 y debido a multiples causas de no cumplimiento, se procedié a generar mejores analisis durante la reunion
de subcontratistas para identificar mas apropiadamente las restricciones. De ahi surge el Cuadro 12.

Figura 19. Plan intermedio semana 3.

Semana #3 Semana #4 Semana #5 Semana #6
SCALA Plan de 4 semanas
LK sl iwilis |00 Uik d ] s L] ki vlSsS ]| oL rxiisals] s b
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e N A AR A AR A AR B AR AR AR AR AR AARAE
1 |Cuartos Cxternes
& |0 |@|Q|@
e|o|@
- ke olofofofe
i olofofofe
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olofofofe
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olo|ofofo
2 |Primer Nived
olo|ofofo
olofofofe
s|o|ofo]|e
i B olofofo]e
olofofe]e
olofofo]e
olofofo]o
. b olofofo]o
olofofo]e
! . olofofo]e
" ololofo]e
- olo|ofo|e
- o|o|o|o|e
olo|ofo]e
3 [Segunco Nwet
R ST o|o|o|o|o
olo|ofo]e
olofofe
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Figura 20. Plan intermedio semana 4.
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Figura 21. Plan intermedio semana 5.

"SCALA

1 |cuartos Externos
1.1 [Movimiento de tierras 6-mar &-mar 8-abr 8-abr MACOMA o oo oo
12 |Excavacion de media tension 27-mar 27-mar 8-abr gabr MACOMA olo|o|e]|e
13 |Cableado de media tensién y losa de proteccién 3abr 3abr 158br 158br INGELECTRA o o oo 0o
14 [obra Gris Subestaciény Pads 3abr 3abr 3may 3may SCALAIHYM o olo|eo|o
15 [obra Gris Pad chillers 10:abr 10:abr 10-may 22:abr SCALA|HYM o|lo|(o|o|0
16 [Muro deRetencién 27-mar 27-mar 15abr 15-abr SCALA|HYM |00 |0
17 [Excavacién parada de Buses 26:mar 26 mar 1abr 1-abr SCALAIHYM o|lo|o|o|e
18 |Obra Civil Parada de Buses 26-mar 26-mar 15:abr 15:abr SCALA|HYM o o o|o |0
19  |Excavacion tuberia de incendio N/A 28-mar. N/A 14-abr SCALA 0O o000 |0
110 |Tuberia de incendio N/A 28-mar N/A 15-abr INGELECTRA 9|0 |0 |0 |0
2 |Primer Nivel
2.1 [General
211 [Marcado de canasta de potencia 18-mar ‘ 1g:mar | 30.mar | 30.mar | INGELECTRA o olo|lo|e
212 |Conciliacién de planos de cielos primer nivel 27feb ‘ 27feb | 23-mar | 23-mar | INGELECTRA o|lo|lo|o|eo
2.2 |cuarto Limpio
224 |Supresio porteriay ) 10-mar 10-mar aabr Sabr INGELECTRA o|lo|o|o|eo
225 |Tuberia de agua helada N/A 8may 8may ECOAIRE 9 ©lo|o|0
229 R (primera mitad) 11-abr 11-abr &may 8may ECOAIRE o oo o o
229 |instalacion de ductos CR (sequnda mitad) WA ey N ko ECONrE 916100 0
23 [cuarto Eléctrico
232 [Instalacién derefuerzos 10mar 10-mar 27-mar 27-mar 204008 o o|lo|o|o
233 [Forro de paredes livianas 1-mar 1-mar 28-mar 28-mar 2LADOS ©| o oo 0
239 i idas el 24:mar 24:mar 13:3br 13:abr INGELECTRA o|lo|o|o|o
2810 [ 3iores de taberos N/A 3abr N/A a-abr INGELECTRA o|o|o|o|0
2.4 [Toolshop
242 |Forro de paredes livianas 1-mar 1-mar 27-mar 27-mar 2LADOS 0|00 |0
243 20-mar 20mar 10-abr 10-abr ECOAIRE o000
246 aabr aabr 26:abr 28:abr ECOAIRE olo|o|o]e
248 _ 24-mar 24-mar 13-8br 13-abr INGELECTRA o|olo|o |0
2.5 [Banos
251 |Marcos de puertas. 1amar 14-mar 21-mar 30mar Inconstruction ololo|o|o
252 [Forro de paredes livianas 1-mar 1-mar 17-mar 12-abr 2LADOS ©/o|o o 0
253 |Previstas electromecénicas A 16-mar N/A 12abr INGELECTRA olo|lo|o|o
3 |segundo Nivel
32 |Cuarto Eléctrico
322 [e9Unda care e Gypeu e paredes de-baios,cuarto @cirico, Cuaro 1. e ‘ Sabe I 25mar I 12abr | SLADGS olo|o|o|eo
323 |instalacion de refuerzos asbr | 4sr | t0ar | e | 2,008 o|o[o|o|e
33 [Barios
331 [Previstas electromecanicas N/A 18:mar N/A 7-abr INGELECTRA ©ololo|jo|o
332 |Segunda cara de Gypsum de paredes. 18-mar 18-mar 25-mar 11-abr 2LADOS o(lolo(o |0
336 —_— 3abr. 3abr. 6may. 6-may. ECOAIRE ©/o|o |0 0
337 K 27-mar. 27-mar, 24-3br. 24:3br. ECOAIRE olo|o|o]|e

Proceso para fortalecer el uso de Last Planner para el mejoramiento de procesos
constructivos de SCALA.



Figura 22. Plan intermedio semana 6.
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Figura 23. Plan intermedio semana 7.
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Figura 24. Plan intermedio semana 8.
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Analisis de restricciones, Shockwave Medical

En el Cuadro 12 se estipula el registro de las restricciones que fueron surgiendo a lo largo del periodo de analisis, contemplando tanto fecha
de liberacion estimada, asi como fecha de liberacion real. Unicamente se rellené un cuadro, el cual se fue construyendo semana a semana,
pues no todas las restricciones fueron liberadas en la fecha propuesta. Este cuadro, ademas, incluye las restricciones mas importantes y
de mayor impacto, debido a una decisién del ingeniero residente del proyecto.

También es importante destacar que las restricciones se analizaban durante la reunién de subcontratistas llevada a cabo todos los
martes conforme estabas eran identificadas, de modo que pudieran ser atendidas con antelacion previo al inicio de la actividad

correspondiente.

Cuadro 12. Analisis de restricciones del periodo de analisis

Analisis de restricciones

Storage Room, Janitor Room

previstas electromecanicas

Fecha de Fecha de
Tarea Restriccion Encargado liberacion liberacion
propuesta real
Excavacion de media tension No se ha definido ruta de media SCALA 20-mar 20-abr
tension
Aparecieron rocas de gran magnitud
Movimiento de tierras durante la excavacioén. Se requiere MACOMA 20-mar 15-abr
martillo
Cableaqlg de media tension y losa de Depende de actividad predecesora INGELECRA 20-mar 20-abr
proteccion
Forro de paredes No se ha definido las previstas para CUSHMAN 17-mar 16-mar
BMS ni control de acceso
Instalacion de soportes para ductos Depen.de de la estructura metdlica INCONSTRUCTION O5-mar 15-abr
CR de Alejandro
Segunda cara de Gypsum de paredes . . -
de: bafios, cuarto eléctrico, Cuarto T, No se ha culminado la instalacion de INGELECRA 15-abr 2-may
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Plan Semanal de Evaluaciéon, Shockwave Medical

Mediante esta herramienta, se logra comprobar el desempefio cuantificable de aquello que se planed, contra aquello que en verdad se
realizo.

Tal y como se puede observar de la Figura 25, la primera semana presenté una planeacién aceptable dentro de los rangos
establecidos, pues el cumplimiento de las actividades fue de un 80%.

Figura 25. Plan Semanal de Evaluacién, semana 1.

constructivos de SCALA.

Causas de No Cumplimiento {CNC] Control semanal
Semana 1 £ g
0 Descripcion Encapdo el allallalEls gl S 5 g xAancemeta | %A
c|5|ELE|E1ELE 2 g2
[ ) o«
SS)5(818(3|18 = 2
o
1.1 |instalaciones temporales Sebastian Sandi [} 0| 0| 0| 0| [} 0 [} [ [} 100% 100%
1.2 |Trazo de paredes segundo nivel Sebastian Sandi [} 0 [ 0 [} ) 0 [ [ [ 100% 100%
3.2 |Estructuracion paredes Marisol [ 0 0| 0 0 0 0 0 0 0| 0 100% 100%
3.3 |Forro de gypsum de paredes Marisol [— 0 0 [} [}) 0| [} [}) [} 0 [} 40% 40%
Marcaco de instalaciones electricas en o o
9 ' y 100% 100%
39 paredes Maria Benavides . 0 0 o 0 0 o o 0 o 0 00 00%
.o |INstalacion ce previstas eleéctricas en g o %
313 paredes Maria Benavides . o o o o o o 0 o 0 o 30% 30%
instalacion Ge soportes para cuctos i == o
320 |cuaro eléctrico Jose Craves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i s
325 |Fabricacion de ductos CR Jose Chaves 0) 0 0] 0) 0] 0] 0| 0] 0| 0| 5% 5%
3.29 [instalacion de soportes para tubenas CR Joseé Chaves 0 0 0| 0 0| [}) 0 [} 0 [} 10% 10%
Estructuracion y primera cara de Gypsum
42 |de paredes de: bafios, cuarto eléctrico, Marisol 100% 0%
Cuarto T, Storage Room, Janitor Room 0 o o o o o 0 o
[Segunca cara ce Gypsum Ce pareces
43 |de: baflos, cuarto eléctrico, Cuano T1, Marisol 30% 0%
Storage Room, Janitor Room 0 0 0| 0 0 0) 0| 0)
4.6 |Marcado de canasta de potencia Mana Benavices 0 0| 0| [} 0| [} [ [} 0 [} 100%
» Marcado de pasantes sistema ’ . 100%
48 |hidrosanitario barios Wadg Senswoos 0 0 o 0 9 9 o o o o g
L, 1n |INStalacion de soporteria y canasta de p . 168
410 elecom Maria Benavides 0 0 o o o o o o 0 o 5%
S.1 _|Colocacion ce tirantes Alejandro |- 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 20%
3 2 o 0 of 1 o] 2o o o PAC | 80,0%
Proceso para fortalecer el uso de Last Planner para el mejoramiento de procesos 53



Por otro lado, durante la segunda semana, se comienzan a presentar multiples inconvenientes durante la obra, lo cual se convirtio
en un incumplimiento de las métricas para el PAC de esta semana. Uno de los principales problemas encontrados durante esta semana fue
la poca anuencia de los contratistas para actualizar su Plan de 4 Semanas, por lo que sus actividades no fueron analizadas con detalles y
las fechas originales fueron incumplidas. Es importante recalcar que dicha actualizacion constituye un compromiso contractual penalizable
de parte del contratista para SCALA, no obstante, la empresa toma la decisién de no aplicar multas por el incumplimiento de este.

Figura 26. Plan Semanal de Evaluacién Semana 2.
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En vista de la mala evaluacion semanal de la semana 2, se solicitd a los subcontratistas efectuar mejores analisis que cumplieran
con la calidad requerida con la empresa. Adicionalmente, se asigné mayor tiempo durante la reunion semanal para discutir las restricciones.
Gracias a dichos esfuerzos, se puede observar como el PAC fue aumentando ligera y progresivamente a partir de este punto, empezando
con la semana 3.

Durante esta semana, fue particularmente SCALA, quien incumplié con su planeacién, mas no fue por error de planificacion, sino
por un imprevisto considerable. Durante esta semana, mientras se daba el movimiento de tierras, aparecieron multiples rocas con tamaros
considerables, las cuales el backhoe era incapaz de mover. Por ello, debié solicitarse un martillo a la empresa MACOMA, no obstante, este
equipo no estuvo disponible hasta casi dos semanas posteriores a la aparicion de las rocas. Debido a esto, se requirié generar ajustes en
el cronograma de cuartos externos.

Adicional a lo anterior, se denota un nuevo incumplimiento semanal del contratista de INCONSTUCTION.
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Figura 27. Plan Semanal de Evaluacién Semana 3.
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Durante la semana 4 se observé un crecimiento del PAC, al haber obtenido un porcentaje del 80%. Esto es considerablemente
positivo, pues nuevamente se equiparé con el puntaje de la primera semana.

Figura 28. Plan Semanal de Evaluacién Semana 4.
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Una vez evaluada la semana 5, se observa que la tendencia creciente del PAC continta. En este caso, se logra obtener un puntaje
del 84,4%, siendo el mas alto hasta la fecha. Nuevamente, los incumplimientos se dieron exclusivamente por parte de SCALA. Estos se
debieron a que, por un tema de ahorro de dinero, se prefirid devolver el back hoe durante esa semana, ya que, por un tema de permisos y
disefo, la ruta de media tension aun no se encontraba definida, por lo que se pusieron en pausa las excavaciones. Por otro lado, el muro
de retencion no fue posible empezarlo durante esa semana debido a que se debia reubicar un arbol que se encontraba exactamente en la
linea del muro y, por solicitud de la Zona Franca Coyol, este se debia trasplantar, por lo que tampoco se podia proceder con excavaciones

en este frente.

Figura 29. Plan Semanal de Evaluacién Semana 5.
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Seguidamente, se observa en la Figura 30 que para la semana 6, de forma lamentable, el PAC sufrid un retroceso considerable. El
puntaje de esta semana fue de 77,3%. Nuevamente, se evidencia retrasos en las obras exteriores, asi como en la estructura metalica de
parte de INCONSTRUCTION. Esta afectacion genera multiples inconvenientes que generan impactos en el sector del cuarto limpio, pues
el retraso con esta estructura metalica es de casi un mes hasta este punto.

Figura 30. Plan Semanal de Evaluacién Semana 6.
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Durante la semana 7 se logré recuperar ligeramente el PAC, ascendiendo de nuevo hasta un 82,1%. En este caso, el fallo en las

actividades fue de parte del subcontratista electromecanico INGELECTRA, pues al no terminar a tiempo con las pruebas de presion de las
tuberias de agua potable generé retrasos en el forro de las paredes livianas.

Figura 31. Plan Semanal de Evaluacién Semana 7.
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Finalmente, en la ultima semana de evaluacion se procedié a generar un analisis aun mas profundo de las actividades en conjunto
con los ingenieros, gerentes de proyectos y maestros de obra de cada subcontratista. Como resultado, se obtuvo la calificacién mas alta de
PAC hasta el momento (94,4%) y, por primera vez, se obtuvo un puntaje acorde con lo que la filosofia considera como bueno o positivo.

Cabe destacar que la Unica actividad que no se complet6 fue la estructuracion de cenefas en bafos, debido a que el enchapado de
ellos entr6 antes de lo previsto, por lo que debié clausurarse por completo para las otras actividades.

Figura 32. Plan Semanal de Evaluacién Semana 8.
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Grafico de CNC, Shockwave Medical

Los graficos de las CNC brindan una visibilidad grafica y resumida de los motivos por los cuales no se
cumplieron las tareas propuestas de esa semana.

Para la primera semana, se observa que los dos principales problemas fueron el rendimiento de la
mano de obra (40%) y las actividades predecesoras (40%). Una vez que se observé que la mano de obra
resulté un problema, se procedio a solicitar mas personal de parte de los subcontratistas. Problemas en el
disefio del proyecto constituyeron a inconvenientes, pero en una proporcion reducida.

Figura 33. CNC Semana 1.
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La Figura 34 muestra como los problemas de disefio tuvieron un peso importante en el incumplimiento
de las actividades. Esto es vital saberlo, pues es algo que genera una afectacion al curso de la construccion
de la obra, sin ser responsabilidad de la empresa constructora. En menor proporcion, se encontraron
problemas de falta de equipo, lo cual es atribuible a que al ser semanas de inicio del proyecto, no se logra
tomar en consideracion absolutamente todos los equipos requeridos para la ejecucion del mismo.

Figura 34. CNC Semana 2.
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Durante la semana 3 el movimiento de tierra generd un atraso en multiples actividades por lo que en
las causas de no cumplimiento predominaron las actividades predecesoras. Ademas, durante esta semana
se dio la aparicion de rocas de gran magnitud, categorizada como “otros” dentro de las CNC y fue esto lo que
generd el retraso de las demas actividades.

Figura 35. CNC Semana 3.
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Para el caso de la semana 4, como CNC predomind las faltas en disefio. Esto debido a que SCALA,
en conjunto con sus subcontratistas, asumié la responsabilidad de generar un modelo BIM con los cielos
conciliados del proyecto, debido a que existian multiples choques entre las instalaciones electromecanicas y
sistemas de aire acondicionados. Este modelo pretendia dar solucién a dichos choques, sin embargo, por la
cantidad de elementos, asi como la complejidad de estos, el modelo tardé mas de lo esperado, lo cual produjo
esta causa de no cumplimiento.

Figura 36. CNC Semana 4.
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Para la semana 5, por motivos de presupuesto, se decidio retirar el backhoe del proyecto, ya que no
se estaba aprovechando en su totalidad por faltas en el disefio. De ahi que la falta de equipo constituye el

50% de las CNC de esta semana.

Figura 37. CNC Semana 5.
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En el caso de la semana 6, las actividades que no se pudieron completar correspondieron
principalmente al rendimiento de mano de obra (33%) y la falta de material (34%). Esto debido a la falta de

comunicacion y mal desempefo, principalmente del subcontratista INCONSTRUCTION.

Figura 38. CNC Semana 6.
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En la semana 7, el rendimiento de la mano de obra de INGELECTRA fue insuficiente (40%), lo que
gener6 un efecto en cadena que retrasé otra serie de actividades. Por lo tanto, mayoritariamente las
actividades se atrasaron esta semana debido a una actividad predecesora.

Figura 39. CNC Semana 7.
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Finalmente, en la Ultima semana de evaluacion, la unica CNC se debi6é a que una actividad que
formaba parte de la ruta critica se pudo iniciar antes de los previsto, por lo que se puso en pausa la

estructuracion de las cenefas, no obstante, estas terminaron dos dias después de los previsto inicialmente.
Figura 40. CNC Semana 8.
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Registro de PAC semanal, Shockwave Medical.

En este apartado se registra la totalidad de los Porcentajes de Actividades Completadas de todas las 8
semanas estudiadas. Adicionalmente, la Figura 41 evidencia el comportamiento grafico del PAC mediante
los parametros establecidos por la filosofia LEAN.

Cuadro 13. Registro de PAC semanal.

Semana Fecha PAC oo PAC
Real |Recomendado | Minimo
1 27/2/2023 | 80,0% 90% 70%
2 6/3/2023 | 61,1% 90% 70%
3 13/3/2023 | 72,7% 90% 70%
4 20/3/2023 | 80,0% 90% 70%
5 27/3/2023 | 86,4% 90% 70%
6 3/4/2023 | 77,3% 90% 70%
7 10/4/2023 | 82,1% 90% 70%
8 17/4/2023 | 94,4% 90% 70%
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Figura 41. Grafico del registro del PAC semanal.
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Como se especifica anteriormente, todas las partes del Last Planner System desarrolladas en este
apartado fueron parte del cuarto objetivo especifico y se basaron en la guia del efectuada para el tercer
objetivo especifico. Esto con el fin de llevar a la practica aquellos procedimientos teéricos entregados a la
empresa, para evaluar su funcionalidad en los proyectos de acabados especializados.
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Registro de productividad, Shockwave
Medical

Con el fin de verificar el cumplimiento del propésito del LPS, asi como para respaldar los resultados obtenidos
en el apartado anterior, se registré la productividad de tres distintos procesos, los cuales involucraron a los
principales subcontratistas de SCALA para el proyecto Shockwave Medical. Las productividades
cuantificadas corresponden a las actividades de conformacién de paredes livianas, instalacién de ductos de
aire e instalacion de sistema de supresién contra incendio. A continuacion, se observan los graficos obtenidos
de dicho estudio. Para los registros completos de productividad, refiérase al apéndice 5 del presente trabajo.
Cabe destacar que cada proceso implico un total de 6 horas de medicidon en intervalos de 5 minutos,
distribuidos a través de distintos dias y horas del dia. Esta seccién constituye, de igual manera, el desarrollo
del cuarto objetivo especifico.

En la Figura 42 se puede observar la distribucion de tiempos para la conformacion de paredes
livianas, obteniendo un 65,75% de tiempo productivo, 10,96% de trabajo no productivo y 23,29% en trabajo
contributivo al proceso. Por otro lado, la Figura 43 muestra con mayor detalle las actividades en las que cada
tipo de tiempo se desglosa, para conocer con mayor detalle en cdmo se invirtié el tiempo estudiado.

Figura 42. Distribucion de tiempos para conformacion de paredes livianas.
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Figura 43. Grafico “Crew Balance” para la conformacién de paredes livianas.
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Con relacién al segundo proceso medido, los resultados de la instalacién de ductos de aire del
proyecto se evidencian en las figuras 44 y 45. Se observa que se obtuvo un total 72,60% en el tiempo
productivo, 20,55% del tiempo fue contributivo y tan solo 6,85% del tiempo fue no contributivo. Estos tiempos
se desglosan con mayor detalle en el grafico “Crew Balance” del proceso.
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Figura 44. Distribucion de tiempos para instalacién de ductos de aire.
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Figura 45. Grafico “Crew Balance” para la instalacién de ductos de aire.
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El tercer y ultimo proceso cuya productividad fue cuantificada corresponde a la instalacién del sistema
de supresion contra incendios del proyecto. De acuerdo con la Figura 46, el tiempo productivo de este proceso
fue de 71,23%, el tiempo contributivo de 21,92% y el tiempo o trabajo no productivo de 6,85%. En la figura
47 se puede apreciar el desglose de cada uno de los tiempos en cuestion.

Figura 46. Distribucion de tiempos para instalaciéon de sistema de supresion de incendios.
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Figura 41. Grafico “Crew Balance” para la instalacién de sistema de supresion de incendios.
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Capitulo 4: Analisis de
resultados

El presente apartado contiene el andlisis de cada uno de los resultados establecidos en el apartado anterior.
Se busca realizar un analisis tanto cualitativo, como cuantitativo, de modo que su interpretaciéon sea lo mas
acertada posible.

Procesos actuales de planificacion de la
empresa y su brecha respecto a Lean

Se considera necesario profundizar sobre el analisis en las necesidades que evidencié SCALA dentro de
dicho informe. Esta subseccion pretende analizar los resultados de los primeros dos objetivos especificos,
pues son profundamente interrelacionados y se considera necesario hacerlo de forma simultanea.

Dentro de las practicas recomendadas con LPS y dando inicio al proceso de analisis con el Plan
Maestro, se determina que no es necesaria ninguna accion correctiva. Lo anterior debido a que es una buena
practica que los ingenieros dentro de la empresa ejecutan diligentemente, no solo al inicio del proyecto, sino
a lo largo de toda su ejecucién. Este plan les brinda pautas fundamentales con relaciéon a los hitos de los
proyectos que deben cumplirse como parte de los compromisos contractuales. Por lo tanto, al observar su
correcto cumplimiento conforme a la teoria, no se determina necesario efectuar cambios en esta practica.

Por otro lado, la designacion de responsables si requiere de acciones correctivas. Segun lo
ejemplifica Chacén (2023) en la entrevista, empresas como Volio y Trejos designaba una persona en
particular dedicada la totalidad del tiempo a la liberacion de restricciones durante la planeacién. Esto brinda
claridad en el desarrollo de las funciones, pues el designado es consciente de sus responsabilidades y es
quien debe rendir cuentas en este ambito. SCALA, al no hacer una designacion oficial de responsables al
inicio de la obra, puede experimentar un abandono de dichas responsabilidades o bien, dejar restricciones
sin resolverse pues no hay claridad de quien deba hacerlo. Por lo tanto, se determina fundamental que se
ejecute una designacion de uno o varios responsables al inicio de la obra para liberar las restricciones que
puedan ocurrir, de modo que sea un compromiso escrito, asi como contractual en el caso de involucrar a
subcontratistas en este proceso.

Con relacion al Plan Intermedio, nuevamente es necesario aplicar medidas correctivas. Esto se debe
a que SCALA, hasta la actualidad, se encuentra utilizando un Plan de Tres Semanas. Sin embargo, la filosofia
dicta que el tiempo prudencial es de minimo cuatro semanas, por lo que se incumple con el periodo minimo
de analisis recomendado. Esto se debe a que tres semanas puede resultar insuficiente para liberar
determinadas restricciones, por lo que una semana adicional brinda un margen de tiempo mas aceptable para
actuar con suficiente antelacion. Un caso claro de esto ocurrié durante la ejecucion del plan piloto, cuando se
dio la aparicién de grandes rocas durante los movimientos de tierra. Esta restriccion implicé varias semanas
para su liberacion, pues el equipo no estaba disponible, asi como el tiempo necesario involucrado para romper
la roca. Por lo tanto, tras analizar la insuficiencia del tiempo que representa una planeacion de apenas tres
semanas, se recomienda utilizar como minimo cuatro semanas para la planeacién intermedia del LPS.
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El analisis de restricciones también amerita de un cambio, pues en los resultados se observa que no
es una practica que forme parte de los quehaceres de SCALA. Por otra parte, si es posible encontrarla en
empresa de magnitudes similares, tales como Volio y Trejos, Bilt y Grupo Leumi, segun informacion
recolectada previamente. Por ende, es requisito que se genere un cambio en este aspecto, con el fin de poder
detallar las restricciones presentes en la ejecucion de las actividades. Este proceso debe ir acompanado del
plan intermedio, pues es algo que debe hacerse semana a semana como requisito solicitado de la
herramienta.

La reunién semanal es una practica habitual de la empresa, asi como de la competencia. A primera
vista, podria determinarse que no se requiere de acciones correctivas. Sin embargo, es necesario que durante
estas reuniones se incorpore el proceso de analisis de restricciones en conjunto con la evaluacion del plan
de cuatro semanas y la evaluacién semanal, donde los contratistas observen la calificacion obtenida en el
desempenfio y cumplimiento de sus actividades.

Finalmente, la evaluacién semanal es una de las actividades mas criticas que debe incorporar
SCALA, como parte del proceso Lean. En los resultados se determind que aun no se realiza, pero no hacerlo
contiene multiples implicaciones. En primera instancia, no hay una medicién objetiva de las metas cumplidas,
en comparacion con las metas propuestas para una semana determinada. Tampoco existe una trazabilidad
apropiada de las fechas de inicio y finalizacion de las tareas, por lo que no hay claridad en los tiempos de
cumplimiento de los subcontratistas para cada actividad. Esto es fundamental, pues es una herramienta que
permite dejar constancia de incumplimientos que puedan afectar la ruta critica del proyecto, lo que facilita el
proceso de aplicacién de multas en caso de ser necesario. Por lo tanto, de todas las actividades propuestas
en el LPS, esta es la que requiere de mayor urgencia y cuidado en su implementacion durante el plan piloto
y durante la incorporacion de Lean a SCALA.

Habiendo finalizado con el analisis de la situacion de SCALA, asi como sus acciones correctivas
necesarias para el fortalecimiento del uso del Last Planner, se procede a analizar los resultados obtenidos
de las entrevistas realizadas. Como primer punto a analizar, se debe considerar la disposicion de los
ingenieros de la empresa para incorporar la filosofia en su labor diario. La Figura 12 indica que el 100% de
los entrevistados tienen dicha disposicion de aprender y aplicarlo en su trabajo. Asimismo, en la Figura 13 se
obtiene que la totalidad de los entrevistados consideran como esencial la planeacion colaborativa para el
éxito del proyecto. Por lo tanto, como punto de partida es posible determinar que hay total anuencia por parte
del personal por aprender y utilizar la filosofia Lean dentro de sus proyectos.

Una vez que se determiné la disposicion del personal, se debe averiguar su nivel de conocimiento
del tema, para saber qué clase de capacitacion se debe impartir en la ejecucion del plan piloto. La Figura 11
demuestra que dos terceras partes de los entrevistados han recibido capacitacion formal del tema, mientras
que la Figura 14 muestra que todos los ingenieros entrevistados estan familiarizados con parte del LPS,
debido a que se utiliza parcialmente. Esto significa que en algun punto de sus carreras han tenido roce con
esta metodologia, y contemplando lo estipulado en las Figuras 12 y 13, han obtenido buenos resultados con
su uso, pues tienen un concepto positivo de ella. Por lo tanto, se determina que no es necesario generar una
capacitacion formal de personal, sino que basta con presentar las herramientas utilizadas durante el plan
piloto para poner a prueba la filosofia en los proyectos de acabados y mejoras internas de SCALA.

Guia para generar una planeacion LEAN
mediante el Last Planner System

En esta subseccién pretende analizar brevemente de cada una de las partes de la guia y su significancia.
Ademas, corresponde al analisis del tercer objetivo especifico.

Como parte fundamental del LPS y de esta guia, se parte por el Plan Maestro o cronograma general
de la obra. La importancia de esta seccién es identificar todas las actividades e hitos principales del proyecto
dentro del plazo establecido para su ejecucién y entrega. Construir un plan maestro se considera
completamente necesario, pues es la guia basica para el acomodo de multiples actividades de la obra,
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ademas de que es el punto de partida para toda la logistica que implica la construcciéon de la obra. Una
construccion que carezca de un cronograma general apropiado podra verse perjudicada por falta de
organizacioén, llegando a sufrir consecuencias varias como multas por atrasos u afectaciones en el
presupuesto.

La Designacion de Responsables se considerd necesaria, debido a la necesidad que representa para
la empresa tener claridad de quién es el encargado de cada frente de trabajo o disciplina. Esto se debe
principalmente a la cantidad de subcontratistas que utiliza SCALA, por lo que definir esto con claridad implica
que se posee una persona determinada para rendir cuentas y encargarse de la apropiada ejecucién de tareas
0 procesos especificos.

La Planificacion Intermedia, por otro lado, al ser una planificacion mas detallada, se considero
indispensable debido a lo detallada que en teoria se debe realizar. Su utilidad reside en identificar, no solo
las tareas que componen los procesos, sino también las restricciones que pueden llegar a afectar su
ejecucion. Por ende, de acuerdo con la plantilla suministrada en la presente guia es que se estipularon las
restricciones mas comunes que se dan dentro de la construccién, de modo que se facilite su identificaciéon en
el momento en que se ejecuta la planeacion. Asimismo, para esta guia se seleccionaron cuatro semanas
debido a la rapida ejecucion de los proyectos de la empresa. En vista de que estos son “fast track” y su
duracion no acostumbra a superar los seis meses, cuatro semanas se considerd el tiempo 6ptimo de
planeacion debido a la cantidad tan extensa de actividades que componen cada una de las semanas.
Ademas, se consideré que incluir mayor cantidad de semanas en la planeacién puede perjudicar su veracidad
y, por lo tanto, afectar el cumplimiento de lo planeado.

El Analisis de Restricciones para esta guia se considera un complemento de la planificaciéon
intermedia y su importancia reside en que, realizado de manera correcta, se podran atender de manera
oportuna cada una de ellas. De este modo, la ejecucién de las tareas planificadas puede transcurrir en su
mayoria de una forma continua e ininterrumpida. Por otro lado, de no hacerlo, las restricciones se
manifestaran de igual manera como imprevistos que afectaran directamente al plazo de las tareas y se
requerira de esfuerzos adicionales y reprocesos para su correccion.

El Plan de Evaluacion Semanal es el elemento que brinda la trazabilidad de todo este proceso, pues
constituye al indicador de la cantidad de actividades que fueron completadas en una semana especifica en
comparacion con las que se habian planificado que terminaran esa misma semana. Con relacién a las
métricas de esta parte del proceso, se establecieron exclusivamente basados en lo establecido en el Marco
Tedrico, pues es lo que dicta la teoria. Es fundamental analizar el contexto de la construccion en Costa Rica
y también en la empresa una vez que se implemente, con el fin de evaluar si las métricas efectivamente son
asequibles o si es prudente flexibilizar estos parametros.

Dado a la programacion del archivo entregado a la empresa, al rellenar las CNC en el Plan de
Evaluacion Semanal, se obtienen automaticamente, de manera porcentual los graficos relacionados con este
tema. Esto es imperativo, pues le da una visibilidad grafica al ingeniero de los problemas que afrenta la obra.
Analizarlos y atenderlos prontamente significa su solucion y una leccion aprendida dentro del proyecto para
que no se repitan.

Por ultimo, el Registro del PAC semanal es importante dado a que ofrece el panorama completo en
cuanto al cumplimiento de la planificacién de la obra. El grafico aqui obtenido evidencia exactamente en qué
semanas se incumplieron las métricas propuestas, por lo que también constituye a lecciones aprendidas del
proyecto. Este registro pretende ser un punto de partida para futuros proyectos, de modo que las deficiencias
identificadas puedan ser corregidas en ellos.
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Fortalecimiento del uso del Last Planner
System

Con relacion al fortalecimiento del uso de Last Planner en el proyecto Shockwave Medical, segun lo estipulado
en la guia generada, multiples puntos deben ser analizados. Esta subseccién obedece al analisis y parte de
la solucion del cuarto objetivo especifico.

En primera instancia, se observa que la cada una de las etapas propuestas del LPS se considero
dentro de este plan durante sus ocho semanas de ejecucion. En segundo lugar, se procede a tomar de punto
de referencia la Figura 41, donde se observa el comportamiento del cumplimiento de las actividades a lo largo
de este periodo.

Durante la semana 1, que fue la semana de inicio del proyecto, las actividades se completaron dentro
del rango de lo aceptable. Es preciso hacer referencia de la Figura 17, pues esta muestra que, en realidad,
dicha semana constituy6 a la ejecucion de actividades de preparacion para el inicio del proyecto, las cuales
no poseian ni dificultad alguna, ni eran de cantidad considerable. No obstante, es en la semana 2 cuando se
obtiene una calificacién preocupante de 61,1 % en el Plan de Evaluacion Semanal. En el apartado de
resultados se comenté que la mayor afectacién se dio por la empresa INCONSTRUCTION, debido a que la
inspeccion estructural les rechazé mas de tres veces sus planos de taller (reflejado en las CNC de dicha
semana). Como se vio en varios de los resultados, fue principalmente la mala calidad de este subcontratista
en particular lo que baja el promedio semanal del proyecto.

Seguidamente, de la tercer a la quinta semana se logré un ascenso practicamente lineal el puntaje
semanal. Esto se logré gracias a un cuidadoso andlisis y planes de accion basados en la informacion de las
CNC generadas en cada semana. Ademas, con el fin de no generar afectaciones en la planeacién, se
procedid a integrar pequefias holguras en cada una de las tareas. Este crecimiento lineal de la grafica implica
que las acciones implementadas y las discusiones llevadas a cabo durante la reunion semanal de
subcontratistas generaron un efecto positivo en la planeacioén y ejecucion del proyecto.

No obstante, al finalizar la semana 6, nuevamente se incurrié en varios incumplimientos de tareas
planeadas donde la mayor responsabilidad se atribuye a la misma empresa ya mencionada. En este caso,
tanto el material como la mano de obra generaron afectaciones en la ejecucién de las tareas. Dicha semana
involucré multiples reprocesos, debido a la baja calidad de las soldaduras o bien, material que se atrasaba
en el taller del contratista. Para este punto, se considera negligencia de parte de SCALA el no haber tomado
medidas de prevencion mas fuertes para anticiparse a los incumplimientos de estos subcontratistas, no
obstante, se entiende que dichas medidas representan un impacto econémico para el proyecto. Fue en esta
semana del proyecto, ante toda la evidencia de la necesidad de un cambio de empresa para la estructura
metalica, que se decidio incorporar a Goyve y darle parte del contrato de INCONSTRUCTION. Cabe destacar
que a pesar de haber roto el ascenso en el puntaje semanal, dicho puntaje continué estando dentro del rango
aceptable, debido a que la planeacion era meticulosa y generé impactos positivos que aminoraron los errores
de un solo contratista.

Incorporar a Goyve tuvo multiples efectos positivos, ya que como se observa en el Plan Intermedio
de las semanas 7 y 8, se le eliminaron del contrato las tareas importantes a INCONSTRUCTION. Para la
semana 7, el puntaje super6 nuevamente el 80% y se debe principalmente a temas de ruta critica, ya que
una Unica tarea que se incumplié genero retrasos en dos tareas que le precedian (60% en CNC) y dependian
de ella. En general, cuando se observa que el volumen de trabajo de dicha semana, considerando el alto
puntaje, puede determinarse como positivo el desempefio general.

La ultima semana es donde verdaderamente se reflejé el éxito de la planeacion y medidas
exhaustivas para su cumplimiento, ya que se obtuvo un 94,4%. También es importante denotar que para
dicha semana se tenian planeadas alrededor de 18 tareas y unicamente se incumplié una tarea; ademas no
fue por error en la planeacioén, sino porque se tomd la decision de iniciar otra tarea de mayor relevancia
durante el transcurso de la semana. Dado a la tendencia de crecimiento de la grafica del registro del PAC
semanal, es posible considerar como exitoso el plan piloto, pues cada vez se depur6 mas y se obtuvieron
mejores resultados progresivamente. Adicionalmente, es importante considerar que la construccién tiene
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multiples etapas y partes involucradas, asi como puede ser afectada por numerosas variables por lo que
pretender tener una gréafica siempre por arriba del 90% o bien un aumento completamente lineal sin deslices
seria irreal. Cémo segundo criterio de validacion para estos resultados es que se tomaron registros de
productividad. También es fundamental tomar en consideracion que a pesar de tener conocimiento en la
metodologia, no todos los ingenieros que participaron en este proyecto tenian conocimiento de Lean
Construction por lo que puede considerarse como un factor que también pudo haber afectado los resultados.

Mediante este plan piloto y sus resultados, se procedié a elaborar la “Guia para Generar una
Planeacién Lean mediante el Last Planner System”. Esta guia contiene un paso a paso de cémo usar la cada
parte del LPS tal y como se utilizé6 en Shockwave. Considerando todos los aspectos mas importantes de
cuidado basados en esta experiencia del plan piloto.

Registro de productividad

Con el fin de establecer una comparacion objetiva de los resultados de productividad obtenidos, se procede
a hacer uso de los datos de los Cuadros 1y 2 para evaluar tanto los valores metas de SCALA, asi como una
empresa que se encuentra en su mismo calibre; EDIFICAR. El analisis de esta subseccién es parte de la
solucién del cuarto objetivo especifico.

Como primer proceso evaluado, se procede a analizar los tres tipos de tiempos para la conformacion
de las paredes livianas. De acuerdo con los estandares de SCALA, los resultados obtenidos son insuficientes,
pues al compararse con el Cuadro 1, se determina que el tiempo productivo no es el esperado, ya que SCALA
solicita que como minimo un 70% del tiempo se encuentre en esta categoria y la cifra obtenida fue del 65,75%.
No obstante, al comparar este resultado con lo estipulado por EDIFICAR (Picado Marchena, 2015), se obtiene
un cumplimiento satisfactorio de las métricas. Dos conjeturas pueden partir de este hecho: las métricas de
EDIFICAR son insuficientes o bien, las métricas de SCALA resultan excesivamente ambiciosas. En cualquier
caso, es necesario continuar comparando parametros para determinar cual de los casos es el mas probable.

Para los tiempos no contributivos de este proceso, SCALA establece un maximo de 5% mientras que
EDIFICAR establece un 15%. Este proceso involucré un tiempo no contributivo de casi 11%. Nuevamente se
cumple con lo establecido por EDIFICAR y se incumple con las metas de SCALA. Por otro lado, al analizar
los tiempos contributivos de la conformacién de las paredes livianas, donde tanto SCALA como EDIFICAR
establecen sus valores metas con un maximo del 25%, se obtuvo un cumplimiento satisfactorio de esta
categoria, pues el tiempo contributivo invertido fue de aproximadamente 24%.

Seguidamente, se procede con el analisis de los resultados para la instalacién de los ductos de aire.
En este caso, se puede observar un cumplimiento satisfactorio tanto de las métricas de SCALA como de
EDIFICAR para el tiempo productivo, pues el valor obtenido fue de 72,60%. Esto demuestra que es posible
alcanzar la métrica establecida por SCALA, mas se considera prudente no emitir una conclusion a partir de
unicamente este dato, pues pudo haber significado un caso atipico.

Cuando se analiza el tiempo no contributivo de la instalacion de los ductos, se determina un
incumplimiento de los parametros de SCALA, debido a que el valor (6,85%) supera ligeramente lo establecido
por la empresa. Sin embargo, se cumple con creces al compararlo con el parametro de EDIFICAR. Este
tiempo no contributivo se compuso de 4,11% de ocio y 1,37% de esperas. Por otro lado, el tiempo contributivo
con valor de 20,55% esta acorde con el maximo de ambas empresas, por lo que cumple satisfactoriamente.
Las actividades predominantes para este trabajo contributivo fueron limpieza en un 6,85% y el acarreo de los
materiales en un 8,22%.

Tercero, al analizar el proceso correspondiente a la instalacion del sistema de supresién contra
incendios es posible determinar con mayor certeza lo factible de las metas establecidas por SCALA. El tiempo
productivo de este proceso, con un valor de 71,23%, nuevamente cumple de forma satisfactoria con la meta
establecida. Esto quiere decir que efectivamente es posible alcanzar este valor meta de productividad
mediante una planificacién Lean de los procesos.

Con relacion al trabajo no contributivo de este proceso, se obtiene 6,85%. En esta ocasion también
se incumple el valor meta establecido por SCALA para esta métrica, mas se cumple con la meta de
EDIFICAR. A pesar de presentar un valor porcentual idéntico al tiempo no contributivo de la instalacion de
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ductos, las actividades que lo componen son distintas, pues las esperas constituyeron un 5,48% del total del
tiempo invertido y el ocio un 1,37%. Asimismo, el tiempo contributivo de este proceso corresponde a un
21,92% lo que cumple con las métricas de ambas empresas.

Finalmente, se determina como factible y asequible obtener un porcentaje de tiempo productivo superior al
70%, tal y como busca SCALA. No obstante, se obtiene mediante procesos de planeacién meticulosos tales
como el propuesto por el LPS, ya que, para este trabajo, solo se obtuvo en dos de los tres procesos
analizados. También es posible obtener un porcentaje cercano o menor del 25% en tiempo contributivo, pues
los tres procesos analizados cumplieron con esta métrica. No obstante, se considera como excesiva la cifra
de un tiempo no contributivo por debajo del 5% debido a que es necesario considerar factores como el
cansancio humano, los errores y demas imprevistos que pueden surgir en un proyecto. Esto parte de que
esta cifra fue cumplida de acuerdo con los estandares de una empresa muy similar pero no se pudo conseguir
en términos de las métricas de SCALA, dado a que ninguno de los tres procesos cumplié con esta meta
particular.
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Capitulo 5: Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

Basado en las observaciones y entrevistas de los sujetos de informacion y segun el primer objetivo especifico,
la primera conclusién del presente trabajo corresponde a que SCALA cuenta con algunas practicas del Last
Planner, sin embargo, presenta puntos de mejora en cuanto a lo que este solicita; especificamente en la
designacion de responsables, los planes intermedios, analisis de restricciones y los planes de evaluaciones
semanales.

El personal de SCALA se encuentra totalmente anuente a utilizar esta herramienta, debido a que,
durante las entrevistas, el 100% de los entrevistados indicé disposicion para incorporar el LPS en sus
quehaceres diarios, ademas de que todos coinciden en que la planeacién colaborativa constituye un factor
fundamental para la correcta ejecucion y éxito de un proyecto constructivo.

También se determina (de acuerdo con el segundo objetivo especifico) que en funcién de la matriz
de brecha cualitativa de SCALA con relacién al LPS y a otras empresas del mercado, el proceso de
implementacion de dicha herramienta debe contar como minimo con las siguientes partes: designacion de
responsables al inicio de los proyectos, un Plan de 4 Semanas como solucién del Plan Intermedio, el analisis
de restricciones vy, finalmente (y mas importante), el plan de evaluacién semanal para objetivamente
cuantificar la calidad de las planeaciones efectuadas en las etapas anteriores del proceso.

Asimismo, para el tercer objetivo especifico se concluye que el proceso generado cuenta con los
pasos minimos que se debe seguir para que la planificacion sea exitosa, pues esta hecho basado en las
deficiencias detectadas, asi como en lo indicado por la teoria.

A partir de la implementacion de las practicas establecidas en el proceso para Shockwave Medical
(con relacion al cuarto objetivo especifico), es posible arribar a mdltiples conclusiones. Primero, fue posible
cuantificar objetiva y exitosamente el porcentaje de cumplimiento semanal de las actividades de cada
subcontratista, ademas del general para toda la duracion del plan. Esta conclusion parte de los resultados
del Plan Semanal de Evaluacion, donde se observa particularmente cada uno de los responsables y el puntaje
que obtienen en sus actividades.

Segundo, a partir del comportamiento lineal de la gréafica del registro del PAC semanal se concluye
que el proceso de incorporacion de Lean, cada vez mas detallado produjo mejoras en los resultados de la
planeacién. Esto se observa al ver como en la semana 2, 3 y 4, donde se obtienen porcentajes crecientes
casi proporcionales de 61,1%, 72,7% y 80,0% respectivamente; o bien en la semana 6, 7 y 8 donde ocurre
algo similar, pero con aun mejores resultados.

Tercero, se concluye que alcanzar un porcentaje del 90% o superior para las actividades semanales
completadas en un proyecto de tal magnitud es posible de alcanzar, sin embargo, representa una dificultad y
esfuerzo considerable. Por lo tanto, es prudente optar por flexibilizar esta métrica y categorizar como
satisfactorios aquellos PAC igual o superiores al 85%.

Con relacién al registro de productividad en campo de multiples actividades (parte del cuarto objetivo
especifico), también es posible derivar multiples conclusiones. En primera instancia, se determina exitosa la
implementacion de las practicas de la herramienta mediante este segundo método de validacién, pues para
el 66,6% de las tareas se obtuvo un trabajo productivo superior al 70% del tiempo total y aunque en la tarea
de conformacion de paredes livianas no fue posible alcanzar este valor, se obtuvo uno muy cercano de 65,8%.
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Ademas, se concluye que las métricas de SCALA son muy estrictas debido a dos motivos principales,
pues no fue posible para ninguno de los procesos cuantificados lograr un tiempo improductivo menor al 5%,
aunque en el Plan Semanal de Evaluacion se haya superado el 90% de las actividades completadas. El otro
criterio para respaldar esa conclusién es que, al comparar con empresas de igual magnitud, se tienen
parametros considerablemente mas flexibles y logran mantenerse en un nivel de competitividad muy similar.
Esto no es recomendable, ya que un proyecto de construccién contiene un sinniumero de variables que en
ocasiones se salen del control de los ingenieros. Poseer métricas con ese nivel de inflexibilidad puede generar
parametros negativos o alarmas en donde las situaciones pueden solventarse de manera sencilla o donde ni
siquiera se represente un riesgo real para el proyecto.

Recomendaciones

Se recomienda a la gerencia general de SCALA incorporar a un ingeniero dentro de los equipos del proyecto
dedicado totalmente a la programacién de la obra, su seguimiento y cumplimiento, ademas de encargarse de
actualizarla y ajustarla de forma constante. Esta recomendacion parte de la experiencia en Shockwave
Medical, pues darle tal seguimiento a la programacion es altamente demandante, ademas de que es una
practica funcional de otras empresas.

De igual forma, se le recomienda a la gerencia de SCALA profundizar en el tema al alargar el tiempo
de estudio (considerar la duracién completa de un proyecto), ademas de tomar tiempos productivos en
proyectos distintos en donde no se utilice el LPS con el fin de validar si los resultados obtenidos son o no
atribuibles a la herramienta.

A la gerencia de proyectos, se le recomienda aplicar multas por incumplimiento excesivos de la
programacion intermedia de la obra, de modo que el subcontratista procure su cumplimiento al maximo y
entienda que existen consecuencias de no hacerlo. También se recomienda aplicar multas en caso de que
no entreguen sus programaciones intermedias respectivas.

Por ultimo, a la gerencia técnica de SCALA se recomienda flexibilizar las métricas para los tipos de
tiempos productivos en los proyectos. Mientras que tiempos productivos por encima del 70% son posibles de
alcanzar, no significa que sea algo comun de hacer. Implica una planeacién y control exhaustivo y no se
puede asegurar que sea el caso en la totalidad del tiempo, lo que puede generar falsos negativos en los
proyectos. Esta recomendacion es especialmente enfatica y direccionada hacia la métrica del tiempo
improductivo por debajo del 5%. Esta métrica sencillamente no es realista y no considera que el factor humano
sufre de desgaste y agotamiento conforme avanza el dia y la semana. Ademas, es un elemento sujeto a
errores y reprocesos, los cuales pueden ser disminuidos hasta ciertas magnitudes, mas no pueden ser
eliminados del todo.
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1. ¢ Cual es su definicion de “planificacion de proyectos de construccién”?

2. Mencione al menos dos técnicas que conozca para la planificacion de proyectos de construccion.

3. ¢ Ha escuchado hablar sobre Lean Construction?
()Si
() No

4. i Ha recibido capacitacion en Lean Construction?
()Si
() No

5. ¢ Ha participado en proyectos que han utilizado la metodologia Lean Construction?
()Si
() No

6. ¢ Esta familiarizado/a con el sistema Last Planner?
()Si
() No

7. ¢Cree que la implementacién del sistema Last Planner podria mejorar la eficiencia de los proyectos en
nuestra empresa?

()Si
() No

() No estoy seguro/a



8. ¢ Cual es su opinidn sobre la planificacién colaborativa?
() Es esencial para el éxito del proyecto
(') Es importante, pero no esencial
() No es necesaria

9. ¢ Esta dispuesto(a) a aprender y aplicar la metodologia Lean Construction y el sistema Last Planner en su
trabajo?

()Si
() No
() Necesito mas informacion

10. ¢ Qué sugerencias o recomendaciones tendria para la implementacion de la metodologia Lean Construction
y el sistema Last Planner en nuestra empresa?

11. Indique su experiencia con los siguientes procesos del LPS segun sus experiencias laborales anteriores.

Cuadro 1. Matriz de brecha cualitativa para practicas Lean entre SCALA y empresas de calibre similar

Practica Practicas de | Practica de | Practicas de | Situacién | Accién por implementar
recomendada | empresa Volio | empresa BILT | empresa Grupo | de la
por LPS y Trejos | (Marco Santos) Leumi (Silvia | empresa

(Wandal Barahona)

Chacén)

Plan Maestro

Designacion
de
Responsables
Plan
Intermedio

Analisis de
Restricciones

Reunioén
Semanal

Plan de
Evaluacion
Semanal




Apéndice 2: Resultados de la entrevista.
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Resultados de entrevista

Esta encuesta fue aplicada a los sujetos de informacién descritos anteriormente con el propésito de evaluar el
nivel de conocimiento respecto a Lean Construction dentro de SCALA, asi como su disposicién para incorporar
la filosofia en sus quehaceres ingenieriles diarios dentro de los proyectos de la empresa. Asimismo, se hace
uso de su experiencia pasada en empresas externas, con el fin de conocer como se encuentran estas respecto
a las practicas de la filosofia y asi, observar como se encuentra SCALA en funcion de su competencia, ademas
de concretar con esto los puntos de mejora que deberan incorporarse en una futura guia de practicas Lean para
la empresa.

Encuesta Wandal Chacoén:
1. ¢, Cual es su definicion de “planificacion de proyectos de construccion”?

Organizar tiempo calidad, costo del proyecto.
2. Mencione al menos dos técnicas que conozca para la planificacion de proyectos de construccion.
Cronograma general, 3 semanas y programacion semanal.
3. ¢ Ha escuchado hablar sobre Lean Construction?
(X) Si
() No
4. i Ha recibido capacitacion en Lean Construction?
()Si
(X) No
5. ¢ Ha participado en proyectos que han utilizado la metodologia Lean Construction?
(X) Si
() No
6. ¢ Esta familiarizado/a con el sistema Last Planner?
(X) Si
() No

7. ¢Cree que la implementacion del sistema Last Planner podria mejorar la eficiencia de los proyectos en
nuestra empresa?

(X) Si
()No

() No estoy seguro/a



8. ¢ Cual es su opinidn sobre la planificacién colaborativa?
(X) Es esencial para el éxito del proyecto
(') Es importante, pero no esencial
() No es necesaria

9. ¢ Esta dispuesto(a) a aprender y aplicar la metodologia Lean Construction y el sistema Last Planner en su
trabajo?

(X) Si
() No
() Necesito mas informacion

10. ¢, Qué sugerencias o recomendaciones tendria para la implementacion de la metodologia Lean Construction
y el sistema Last Planner en nuestra empresa?

Para la apropiada implementacién de Last Planner, se requiere un recurso humano unico destinado que se
encargue de todo lo requerido por la herramienta, pues lo mas dificil es el seguimiento de las metas semanales.
Utilizar tiempos menores a 6 semanas por el tipo de proyectos “fast track” de SCALA.

Encuesta Silvia Barahona:
1. ¢ Cual es su definicion de “planificacion de proyectos de construccion”?

Establecer un tren de trabajo que permita la ejecucion correcta del proyecto considerando restricciones, costos
y mano de obra.

2. Mencione al menos dos técnicas que conozca para la planificacion de proyectos de construccion.
Cronograma general, ruta critica y programacion grafica mediante planos.
3. ¢ Ha escuchado hablar sobre Lean Construction?
()Si
(X) No
4. i Ha recibido capacitacion en Lean Construction?
()Si
(X) No
5. ¢ Ha participado en proyectos que han utilizado la metodologia Lean Construction?
(X) Si
() No
6. ¢ Esta familiarizado/a con el sistema Last Planner?
(X) Si
() No



7. ¢Cree que la implementacién del sistema Last Planner podria mejorar la eficiencia de los proyectos en
nuestra empresa?

(X) Si
() No
(') No estoy seguro/a
8. ¢ Cual es su opinidn sobre la planificacién colaborativa?
(X) Es esencial para el éxito del proyecto
(') Es importante, pero no esencial
(') No es necesaria

9. ¢ Esta dispuesto/a a aprender y aplicar la metodologia Lean Construction y el sistema Last Planner en su
trabajo?

(X) Si
() No
() Necesito mas informacion

10. ¢ Qué sugerencias o recomendaciones tendria para la implementacién de la metodologia Lean Construction
y el sistema Last Planner en nuestra empresa?

Es importante incluir mas a los maestros de obra dentro de las reuniones semanales efectuadas por la empresa.
Los recorridos de campos con los disefiadores deberian involucrar a todo el equipo de la constructora y no ser
seccionado por disciplinas,

Encuesta Marco Santos:
1. ¢ Cual es su definicion de “planificacion de proyectos de construccion”?

Programacion de cémo se ejecutara el proyecto, considerando todos los recursos necesarios (equipos, mano
de obra, econdmicos, materiales, maquinaria, herramienta) lo cual va en funcién de un presupuesto, de un plazo
y los requerimientos contractuales del proyecto.

2. Mencione al menos dos técnicas que conozca para la planificacion de proyectos de construccion.
Diagramas de Gantt por medio de Project o Excel y flujo de caja
3. ¢ Ha escuchado hablar sobre Lean Construction?
(X) Si
() No
4. i Ha recibido capacitaciéon en Lean Construction?
(X) Si
() No



5. ¢ Ha participado en proyectos que han utilizado la metodologia Lean Construction?
(X) Si
()No
6. ¢ Esta familiarizado/a con el sistema Last Planner?
(X) Si
() No

7. ¢ Cree que la implementacién del sistema Last Planner podria mejorar la eficiencia de los proyectos en
nuestra empresa?

(X) Si
() No
(') No estoy seguro/a
8. ¢, Cual es su opinidn sobre la planificaciéon colaborativa?
(X) Es esencial para el éxito del proyecto
() Es importante, pero no esencial
() No es necesaria

9. ¢ Esta dispuesto/a a aprender y aplicar la metodologia Lean Construction y el sistema Last Planner en su
trabajo?

(X) Si
() No
() Necesito mas informacion

10. ¢ Qué sugerencias o recomendaciones tendria para la implementacién de la metodologia Lean Construction
y el sistema Last Planner en nuestra empresa?

Es importante ejecutar la planeacion con tiempo, nombrar un grupo que sea precalificado, determinar una
periodicidad frecuencia de cada cuanto se va a evaluar.



Matriz de brecha cualitativa

Adicional a la entrevista, se les consulté a los sujetos acerca de sus diferentes experiencias en materia
de planeacion y control de ejecucién dentro de otras empresas, con el fin de compararlo con SCALA, asi como
con la filosofia y entender en qué punto se encuentran algunas de las constructoras grandes de Costa Rica.
Para ello, primero fue necesario generar una investigacion de las partes necesarias de una planeacion
efectuada con el Last Planner System.

Dentro de los procedimientos minimos contemplados por la filosofia y por los cuales se consulté son
los siguientes:

e Plan Maestro

Designacion de responsables
Plan Intermedio

Andlisis de restricciones
Reunion semanal

Plan de evaluacion semanal

En el cuadro 1 es posible visualizar la situacion de SCALA en comparacién con otras empresas
constructoras del pais, asi como también la accion que se requiere implementar con el fin de cumplir con las
partes estipuladas por filosofia LEAN.



Cuadro 1. Matriz de brecha cualitativa para practicas Lean entre SCALA y empresas de calibre similar

Practica Practicas de empresa | Practica de empresa BILT | Practicas de empresa | Situacion de la | Accion por implementar
recomendada Volio y Trejos (Wandal | (Marco Santos) Grupo Leumi (Silvia | empresa
por LPS Chacon) Barahona)
Plan Maestro El ingeniero encargado | El “Project Manager” es el | El “Project Manager” es el | El ingeniero | No se requiere, pues la empresa ya lo
de la programacion | encargado de ejecutar la | encargado de ejecutar la | residente realiza
efectla el cronograma | programacion general de la | programacion general de | elabora un
general de la obra | obra mediante el programa | la obra mediante el | cronograma
mediante Vico Office Project programa Vico Office. mediante

diagrama Gantt
y la herramienta
Microsoft
Project

Designacion  de
responsables

La persona de
programacién es la
encargada de liberar las
restricciones

Se designaban una
distribucion de roles diarios
donde se contemplaba la
liberacion de restricciones.

El “Project Manager” es el
encargado de la liberacion
de todas las restricciones
del proyecto.

No se realiza

Establecer al inicio del proyecto quién
sera el responsable de liberar las
restricciones de cada empresa

Plan Intermedio

Se utiliza un Plan de

Se utiliza un Plan de Tres

Se realiza un Plan de

Se realiza un

Reajustar el plan para que se incluya

Seis Semanas Semana. Cuatro Semanas Plan de Tres | como minimo una semana mas de
Semanas proyeccion, de modo que se pueda
prever con mayor anticipacion

cualquier imprevisto

Analisis de | Se efectua anadlisis de | Se analizaban en conjunto | Elandlisis de restricciones | No se realiza Detallar las restricciones presentes

restricciones restricciones por parte se da mediante una para la ejecucion de una actividad,

delingeniero encargado reunion con las partes mediante un mapeo de los requisitos
de la programacion. involucradas, pero no se para la misma
plasmaba por escrito.

Reunién semanal | Se realiza Se realiza Se realiza Se realiza Se recomienda realizarla con el Plan
Intermedio en mano, de modo que
cada una de las tareas pueda ser
analizada con todos los subcontratistas
para tener el panorama completo de
las tareas.

Plan de | Se realiza Se discute avance | No se realiza No se realiza Establecer una matriz de trazabilidad y

Evaluacion mediante verificacion de evaluacion  del Porcentaje  de

Semanal fechas del cronograma, se Actividades Completadas (PAC) asi

identificaban retrasos y se
solicitaba plan de accion
para rescatar tiempo
impactado.

como las Causas de No Cumplimiento
(CNC). Su fin es identificar fallos
durante la semana que culmind y
actividades correctivas.

Fuente: Adaptado de entrevista con Barahona, Santos y Chacén, 2023.
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Semana

Actividad
1 2134|567 |89 (1011121314 |15|16 |17 |18 |19 | 20| 21
I U U U U (N I SN I
Qlc|lc|l 0| C|lg|la|la|la|d|c|c|d|ldc|S|S|IS|IS|5|35] 5
) S| 5| S
ID Descripcion ;%&%%gggg&&&&%%iifgﬁgﬁ
O | m| o = = | —
SNSRIV |~ |5 || L] |||~ |~ |N|°
1 Cuartos externos
1.1 | Casa de maquinas
Fundacionesy
1.1.1 )
contrapiso
1.1.2 | Paredes
113 Estructura metalica
"7 |del techo
1.1.4 | Cubierta de techo
115 Estructura metalica
“ 7 |fachada
1.1.6 | Paredes livianas
Instalacion de
1.1.7
puertas y Louvers
118 P_lntura de paredes 'y
cielo
119 Sistemas y equipos
"7 |electromecanicos
Subestacion
1.2 o
eléctrica
191 Fundaqones y
contrapiso
1.2.2 | Paredes




Estructura metalica

123 del techo

1.2.4 | Cubierta de techo
Estructura metalica

1.2.5 fachada

1.2.6 | Paredes livianas

127 Instalacion de
puertas y Louvers

128 P.mtura de paredes y
cielo
Sistemas y equipos

1.2.9 S
electromecanicos
Tanque de agua

1.3
potable
Fundaciones y

1.3.1 .
contrapiso

139 Colocacion del
tanque

1.4 |[Parada de buses

1471 Fundampnesy
contrapiso

149 Estructura metalica 'y
bancas

143 Cu@enade
policarbonato

2 | Primer nivel

Clean Room |

21 Gowning | Transfer

‘ Room | Packaging

Room | QA

211 Estructura metalica

secundaria




Instalacion de pared

212 |, .
liviana perimetral

213 Instalacion sigtema

“ 7 |HVAC sobre cielos

Sistema

2.1.4 |electromecénicos
sobre cielos
Instalacion de cielos

215 )
suspendidos
Posicionamiento e

2.1.6 |instalacion de MUA'y
AHU
Conexion final y "Up

2.1.7 [and Running" the
equipo HVAC

218 Instalacién de
ventaneria
Instalacion de

2.1.9 |puertasy "Pass
through"

2.1.10| Limpieza general

2.1.17 | Blowdown

2.1.12 | Limpieza profunda

2113 Instalacion de filtros
Hepas

2.1.14 | Prueba de BMS

2.2 | Warehouse

Instalacion de

2.2.1 |paredes livianas GPT,

GX2




Instalacion de

2.2.2 |puertas P-08; PO3C;
P-06
993 P.mtura de paredes y
cielo
Instalacion de
2.2.4 |niveladores de andén
y complementos
Instalacion de
2.2.5 |cortina cortafuego y
ASI
2.3 | Tool Shop
Instalacion de
2.3.1 |paredes DP1, GP,
GP1, GX2
2.3.2 | Sistemas HVAC
0133 Sistemas o
electromecanicos
Instalacion de cielo
2.34 suspendido C-02
Instalacion de
2.35 puertas P05
236 P.mtura de paredes y
cielo
2.4 | Electrical Room
041 Instalacion de pared
" |cortafuego GX2
2.4.2 | Sistemas HVAC
043 Sistemas -
electromecanicos
oy Instalacion de cielo

de gypsum GX




Instalacion de puerta

245 P03
046 P_lntura de paredes 'y
cielo
RestRooms | Storage
2.5 .
Janitor
Instalacion de
2.5.1 |paredes DP, GP GPT,
GX1y GX2
2.5.2 | Sistemas HVAC
0513 Sistemas o
electromecanicos
Instalacion de cielos
254 C1yG3
055 Instalac:lon de o
particiones sanitarias
256 Equ.lpo.y accesorios
sanitarios
057 Instalacion de piso
" | de porcelanato P02
058 Instalacion de
enchapado
Instalacion de
2.59 puertas P04 y P09
2510 P_lntura de paredes 'y
cielo
2.6 |Reception
Instalacion de
2.6.7 [paredes livianas GP,

GP1 GX1




Estructura metalica

2.6.2 |de soporte para
borde de cielo

2.6.3 | Sistemas HVAC

064 Sistemas o
electromecanicos
Instalacion de cielo

2.6:5 de yeso GY
Instalacion de

2.6.6 |puertas de vidrioy
ventaneria

267 P.mtura de paredes y
cielo
Cafeteria | Kitchen |

2.7 - ,

Microwave area
Instalacion de

2.7.1 |paredes livianas GP,
GP1yDP

2.7.2 |Sistemas HVAC

073 Sistemas o
electromecanicos
Instalacion de cielos

2.7.4 GYy C-01
Instalacion de piso

2.7.5 |de porcelanato
antideslizante P02

276 Instalacion qe .
puertas de vidrio

277 P.mtura de paredes y
cielo

28 Stairs and elevator

duct




2.8.7

Instalacion de
paredes livianas GP1;
GX1,y GX4

282

Instalacion de cielo
de gypsum GX

283

Estructura metalica
para escaleray
elevador

284

Instalacion de piso
de hierro

2.8.5

Colado de
Mezzanine en zona
de discapacitados

286

Instalacion de
puertas PO3B y PO3

2.8.7

Instalacion de
Louvers

2.8.8

Baranda de acero
con paneles de vidrio

2.89

Pintura de paredes 'y
cielo

29

Quiet Room |
Meeting Room |
Association | Clinic |
Lactation Room |
Monitor Room | MDF
| Storage Tl | Phone
Booth | Circulation
Area

2.9.7

Instalacion de
paredes livianas

292

Sistemas HVAC




Sistemas

293 ,
electromecanicos
2.9.4 |Instalacion de cielos
Instalacion de
2.9.5 [puertas de vidrio y
ventaneria
206 P_intura de paredes 'y
cielo
3 [Segundo Nivel
Meeting Room 11
3.1 |unds | Break Room |
Offices
Instalacion de
3.1.7 [paredes livianas GP,
GX1, GP1, DP, GX
3.1.2 | Sistemas HVAC
313 Sistemas -
electromecanicos
3.1.4 |Instalacion de cielos
Instalacion de
315 puertas de vidrio
316 Instalacién_de
ventaneria interna
317 P_intura de paredes 'y
cielo
3.2 |RestRooms
Instalacion de
3.2.1 |paredes DP, GP1,
GX3.1
3.2.2 | Sistemas HVAC
323 Sistemas

electromecanicos




Instalacion de cielos

324 C1yC3
395 Instalamon de o
particiones sanitarias
326 Equ.lpo_y accesorios
sanitarios
397 Instalacion de piso
" | de porcelanato P02
328 Instalacion de
enchapado
Instalacion de
329 puertas P04 y P09
3210 P.mtura de paredes y
cielo
3.3 |Electrical Room
331 Instalacion de pared
" | cortafuego GX2
3.3.2 | Sistemas HVAC
333 Sistemas o
electromecanicos
Instalacion de cielo
334 de gypsum GX
Instalacion de puerta
3.35 P03
336 P.mtura de paredes y
cielo
Open Office | Phone
34 Booth | IDF | Janitor |
’ Multi-Purpose area |
Storage Room
341 Instalacion de

paredes livianas
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Instalacion de
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3.4.6

Pintura de paredesy
cielo




Apéndice 4: Guia para generar una
planeacion LEAN mediante el Last Planner
System

Proceso para fortalecer el uso de Last Planner para el mejoramiento de procesos 89
constructivos de SCALA.



SCALA

POR EDICA

Guia para generar una planeacion
mediante el

Junio, 2023.



Objetivo

El objetivo de la presente guia consiste en ser un instructivo detallado para el
ingeniero encargado de la planificacién y control en los proyectos, de modo que pueda
generar una planificacién “Lean” (con la menor cantidad de desperdicios posibles) con la
herramienta aqui especificada.

A continuacion, se detallan todas las partes que forman parte de este proceso de
planificacion y control.

Inicio: Informacion de disefio (planos y
especificaciones, aclaraciones, RFis)

Plan Maestro o Programa
General del proyecto

; i Reuniones semanales de
Designacion de Responsables subcontratistas H

( )
l

Planificacion intermedia: 4
Weeks Ahead

{

Andlisis y g?sti6n de h——3 Plan de evaluacion semanal
restricciones

( Fin del proyecto J(——' Registro de PAC semanal

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento de LPS.
Fuente: Autoria propia, 2023.




Plan Maestro

Corresponde a la fase de planificacion previo al inicio de la obra, donde se identifican
las actividades y tareas de cada proceso constructivo. Este representa el periodo de
ejecucion de las tareas mediante diagramas de Gantt. La plantilla de esta herramienta se
observa en la Figura 2.

Esta parte de la herramienta debera ser ejecutada por el gerente de proyectos en
conjunto con el ingeniero residente. Para hacerla, deberan utilizar toda la informacién
disponible para la obra como el plazo del contrato, los planos constructivos, las aclaraciones
del alcance y cualquier otro insumo que sea de utilidad para construir el cronograma
general. También debera considerar cualquier hito que esté estipulado en contrato como
referencia para su elaboracion.

Se recomienda utilizar la plantilla de la Figura 2, aunque esta parte del proceso
también puede ser ejecutado en Microsoft Project®. Esto quedara a decision de las partes
mencionadas.
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Figura 2. Plan maestro
Fuente: Autoria propia, 2023.

Designacion de responsables

La designacién de responsables corresponde a un unico paso donde tanto SCALA
como cada subcontratista designara a un encargado de gestionar vy liberar las restricciones
que puedan generarse en la etapa de planificacion y ejecucion. Es importante designar a
esta persona y completar este cuadro previo al inicio del proyecto, pues el representante
debera rendir cuentas directamente al gerente del proyecto de SCALA respecto a las
actividades completadas y las atrasadas o comprometidas.

Con relacién al rol, se debe especificar si el representante es ingeniero, maestro de
obras, duefo de la empresa, o cualquier otro rol para conocer de antemano el papel que va
a desarrollar esta persona. Este paso es responsabilidad del gerente de proyectos de
SCALA.



Designacién de responsables del proyecto
Empresa | Representante de la empresa Rol Siglas

Figura 3. Designacién de responsables.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Planificacion intermedia (Four Weeks Ahead)

Este es un de los pasos mas relevantes en la implementacion de la herramienta,
debido a que constituye a una planeacion detallada de las semanas futuras del proyecto.
De acuerdo con la magnitud de los proyectos desarrollados por SCALA, asi como su rapido
tiempo de ejecucion, se recomienda utilizar un plan de cuatro semanas, con el fin de no
sobrecargar la planeacion y afectar los resultados de las etapas venideras. Es en este paso
donde se debe realizar una identificacion y analisis extensivo de las restricciones que se
tienen para la ejecucion de ellas. Asimismo, debido a que se busca que la programacion
sea lo mas detallado posible, se recomienda generar la planeacién por zonas o niveles del
proyecto, tal y como se muestra en la Figura 4.

Este paso deberd hacerse semana a semana a lo largo de todo el proyecto
constructivo y es fundamental que se realice previo a la reunién semanal de subcontratistas,
con el fin de poder presentarlo completo a todas las partes involucradas y asi, identificar
choques en actividades o restricciones de forma conjunta. Por lo tanto, los encargados de
enviar las actividades de cada una de las empresas involucradas seran los representantes
de la empresa estipulados en la Figura 3 y deberan enviar este plan con al menos un dia
completo de antelacion al ingeniero residente de SCALA. Esto debido a que sera
responsabilidad del ingeniero residente construir este plan intermedio mediante aquellas
actividades suministradas por las demas partes. Todas las partes deberan enviarlo segun
el formato de la Figura 4.

El plan intermedio se compondra de lo siguiente:
1. Una descripcion de actividades que se ejecutaran durante las proximas cuatro
semanas con su respectiva identificacion.

2. Lafecha de inicio y finalizacién de cada tarea.
3. Los responsables de la actividad
4. Las restricciones identificadas para la ejecucion y finalizacion de la actividad.
5. Por ultimo, se representa el periodo de la actividad mediante un diagrama de

Gantt.

Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4
Plan de 4 semanas RESTRICCIONES (marcar
conunaXlaopcionque | V| S|D|L[K[M[J[V]S|DjL|K|M|J|v|[S|[D|L|[K|[M]I|V]|S|D]L|K|M[J[V|[S|[D

aplique, realizar andlisis)

RESPONSABLES

os

E
3

16-mar
17-mar
18-mar
19-mar
20-mar
21-mar
22-mar
23-mar
24-mar
25-mar

Descripcion de | Baseline | Fecha | Baseline | Fecha %
Actividad Start | Inicial | Finish | Final

08-mar
09-mar
10-mar
11-mar
12-mar
13-mar
14-mar
15-mar

S
Disefio
Mano
Otros
24-feb
25-feb
26-feb
27-feb
28-feb
01-mar
02-mar
03-mar
04-mar
05-mar
06-mar
07-mar

Liberada
Permis:
de Obra

E
3

26-mar

Figura 4. Plan Intermedio.
Fuente: Autoria propia, 2023.




Analisis y Gestion de restricciones

Debido a la importancia en la gestidon de las restricciones, es fundamental que sean
identificadas y solucionadas oportunamente durante la etapa de planificacion. Este analisis
y su respectiva gestion debera ser una actividad ejecutada en conjunto por todos los
responsables designados en la Figura 3, pues es necesaria la retroalimentacion de todas
las partes para identificar la mayor cantidad de restricciones posibles para solucionarlas lo
antes posible. Ademas, debera ser liderado por el ingeniero residente de SCALA y debera
ser llevado a cabo semanalmente durante la reunion de subcontratistas. Por lo tanto, se
procede a desglosar cada una de las restricciones propuestas para esta herramienta:

¢ Permisos: cualquier actividad que requiera de un permiso previo para ser iniciada
y que aun no haya sido emitido, debera ser identificada con esta restriccion. Un
claro ejemplo de esta restriccion es la charla requerida por parte del departamento
de Seguridad Ocupacional de los proyectos, pues ningun trabajo debera ser
iniciado sin este requisito previo, segun politicas de la empresa.

o Disefio: en esta categoria se contempla toda actividad que no pueda ser iniciada o
finalizada por falta de informacion de parte del equipo de diseno de la obra. La
importancia de identificar este tipo de restricciones reside en generar las consultas
correspondientes de manera pronta y oportuna. Se recomienda utilizar plataformas
oficiales de la empresa, como los RFI’s de Procore, aunque no deben descartarse
canales de comunicacion mas efectivos como WhatsApp.

¢ Mano de obra: la mano de obra sera una restriccion para la apropiada ejecucion
de las actividades cuando esta no sea lo suficientemente calificada o bien,
insuficiente en cantidad para el total de actividades planificadas. Por ende, es
necesario que se genere un analisis apropiado de la cantidad de personal de
campo, con el fin de que no se convierta en un impedimento para la apropiada
ejecucion de las tareas.

¢ Materiales 0 equipo: en caso de no contar con el material 0 equipo necesario para
la ejecucién de la actividad, debera considerarse como restringida por este motivo.
Es fundamental que en la planificacion se contemple suficiente material y que su
llegada sea puntual cuando este sea requerido.

e Oftro: cualquier imprevisto o restriccion que no se considere en las categorias
anteriores, debera ser incluido en esta seccion. Pueden ser por localizacion del
proyecto, dificultad de acceso, clima o demas.

Plan de Evaluaciéon Semanal

En cuanto finaliza el apartado del andlisis de restricciones, se obtienen aquellas
tareas que, en teoria, deberian ejecutarse sin inconveniente alguno, lo que se conoce como
el inventario de trabajo ejecutable. Por lo tanto, una vez que finaliza la semana, es
importante conocer y comparar todas las actividades completadas de acuerdo con lo
planeado, para ello es el Plan Semanal de Evaluacion.

Mediante la herramienta de la Figura 4, se evaluara con un criterio binario lo
planeado contra lo ejecutado. Para ello, debera registrarse el porcentaje de avance
planeado de una tarea en particular, asi como el avance real ejecutad. En caso de que el
porcentaje de avance ejecutado sea igual o mayor al planeado en el momento de la
evaluacion, la tarea recibira una puntuacién de “1”. De lo contrario, recibira un puntaje de
“0”. Esta parte del proceso estara a cargo del ingeniero residente del proyecto y se reitera
que debera ser efectuada de forma semanal hasta la finalizacién del proyecto.



La puntuacion de esa semana se conoce como “Porcentaje de Actividades
Completadas” o PAC. La puntuacion final se vera dada por la siguiente ecuacién:

# actividades ejecutadas

PAC = 100
# actividades planeadas *
Causas de No Cumplimiento (CNC] Control semanal

Encargado de liberar

0 Descripcion DH
restriccion

]

27-feb
28-feb
01-mar
02-mar
03-mar

% Avance meta

04-mar
05-mar
Actividad
predecesora
Falta material
Faltamano de obra
Falta equipo
Falta disefio
Subcontratista
Rendimiento MO
Clima
Causas externas
Otros

9% Avance ejecutado

100%

90%

o
o
o
o
o
o
o
o
o

80%

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Figura 5. Plan de Evaluacion Semanal.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Evaluacion del PAC

PAC > 90%
90% > PAC > 70% Aceptable
PAC < 70%

Es importante entender por qué no se completé una actividad. Para ello, en caso de
que se presente dicho escenario, debera escogerse la “Causa de No Cumplimiento” o CNC
de la actividad dentro de las opciones de la Figura 4 y se le debera asignar un valor de “1”
a dicha causa. Con ello, la herramienta nos dara un grafico pastel de las CNC de la semana

Figura 6: Criterio de evaluacion del PAC
Fuente: Elaboracion propia.

y podremos tomar una decision informada de qué aqueja el proyecto.

PAC

Condicion




Causa de No Cumplimiento (CNC)

Actividad
predecesora
22%

Rendimiento
MO
33%

Falta disefio ' Falta

11% | material
34%

m Actividad predecesora = Falta material

= Falta mano de obra = Falta equipo

= Falta disefio = Subcontratista
= Rendimiento MO = Clima

= Causas externas = Otros

Figura 7: Grafico de CNC.
Fuente: Elaboracion propia.



Registro de PAC Semanal

El ultimo paso de este proceso es registrar el PAC de todas las semanas en la
plantilla de la Figura 7. Dicha plantilla generara automaticamente una grafica, como se
observa en la Figura 8, cuyo comportamiento dara clara visibilidad de los resultados
obtenidos a lo largo de todo el proyecto, semana a semana. Este paso puede ser ejecutado
tanto por el ingeniero residente como por el asistente de ingenieria y debera completarse
semana a semana, acompafado de un estudio del comportamiento de la grafica efectuado
por todos los representantes de las disciplinas involucradas en el proyecto.

Rang et g:;:l Recosg(r:\dado M?rﬁrio
1 27/2/2023 | 80,0% 90% 70%
2 6/3/2023 | 61,1% 90% 70%
3 18/3/2023 | 72,7% 90% 70%
4 20/3/2023 | 80,0% 90% 70%
5 27/3/2023 | 86,4% 90% 70%
6 3/4/2023 | 77,3% 90% 70%
7 10/4/2023 | 82,1% 90% 70%
8 17/4/2023 | 94,4% 90% 70%

Figura 8. Registro de PAC Semanal
Fuente: Elaboracion propia.



Registro PAC Semanal

100,0%
95,0%
90,0%
85,0%
80,0%
75,0%
70,0% —@—PAC Real
65,0%
60,0% —@— PAC Recomendado
55,0% —&—PAC Minimo
9)/0 0% \70)/0 90/0 9)/0 00)/0 JO/O ])/0
2 2 2 B 2 2 2 2
0. <0y S0y SOs SOs. 05 <0y SO
I I ORI I R CR I )
Semanas

Figura 9. Gréafica de PAC Semanal
Fuente: Elaboracion propia.



Apéndice 5: Registro de productividad

Proceso para fortalecer el uso de Last Planner para el mejoramiento de procesos
constructivos de SCALA.
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Conformacidn de paredes livianas

Intervalo de
5 minutos

Trabajo No Productivo

Trabajo contributivo

Esperas

Viaje

Fumado

Ocio

Ausente

Limpieza

Descargar
equipo

Ordena EPP

Acarreo
materiales

Armado de
andamios

Trabajo
productivo

00:00

]

00:05

00:10

[¢]

00:15

o

00:20

00:25

o]

00:30

00:35

00:40

00:45

00:50

00:55

o

01:00

01:05

01:10

01:15

o

01:20

01:25

o

01:30

01:35

01:40

01:45

01:50

o

01:55

02:00

02:05

02:10

02:15

02:20

02:25

02:30

o|o

02:35

o

02:40

02:45

02:50

02:55

03:00

o|o|o|o

03:05

03:10

o

03:15

03:20

o |0

03:25

03:30

03:35

03:40

03:45

o|o

03:50

o

03:55

04:00

04:05

04:10

04:15

04:20

04:25

04:30

04:35

04:40

04:45

04:50

04:55

05:00

05:05

05:10

05:15

05:20

o|o|o|Oo|Oo|O|O|O[O|O|OfO|O|O|O|O|O

05:25

05:30

05:35

05:40

o

05:45

05:50

o

05:55

06:00

o

Total

48

17

48




Instalacién de ductos

Intervalo de
5 minutos

Trabajo No Productivo

Trabajo contributivo

Esperas

Viaje

Fumado

Ocio

Ausente

Limpieza

Descargar
equipo

Ordena EPP

Acarreo
materiales

Armado de
andamios

Trabajo
productivo

00:00

00:05

o|o

00:10

00:15

00:20

00:25

00:30

00:35

o|o|o|o|o

00:40

00:45

00:50

00:55

01:00

01:05

01:10

o|o|o|o(|o|o
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01:20

01:25

o|o

01:30

o
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01:40

01:45

01:50

01:55

o|o|o|o

02:00

02:05

02:10

02:15

02:20

o|o|o|o

02:25

02:30

02:35

02:40

02:45

02:50

02:55

03:00

03:05

o|o|o|o|Oo|O|O|O

03:10

03:15

03:20

03:25

03:30

03:35

03:40

03:45

03:50

03:55

04:00

(o} [e}[e}[e} e} [e}[e]

04:05

o

04:10

04:15

04:20

o

04:25

o

04:30

04:35

04:40

04:45

04:50

04:55

o

05:00

05:05

05:10

05:15

05:20

05:25

05:30

05:35

05:40

05:45

o|o|Oo|O |0

05:50

05:55

06:00

Total

53

15

53




de si:

o

de supresion de i

Intervalo de
5 minutos

Trabajo No Productivo

Trabajo contributivo

Esperas

Viaje

Fumado

Ocio

Ausente

Limpieza

Descargar

) Ordena EPP
equipo

Acarreo
materiales

Armado de
andamios

Trabajo
productivo

00:00

]

00:05

o]

00:10

o]

00:15

00:20
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o|o|o|o

00:35
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00:50
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02:50

02:55
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03:20

o
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o
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o
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o
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04:35
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04:55
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Total
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