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Resumen

El sector de la construccién es uno de los sectores econdmicos mas importantes dentro del
funcionamiento de un pais. Sin embargo, este campo ha sido el mas pobre en el tiempo en
cuanto a innovaciones organizacionales y de gestidon. Debido a esto, resulta de principal
interés buscar un nuevo sistema de gestion y organizacion de proyectos, que permita
oxigenar, reactivar y reconducir el desarrollo de este importante sector econémico. Dado
esta necesidad surgio el “Last Planner System” (LPS), desarrollado en Estados Unidos por
miembros del Lean Construction Institute, el cual es un sistema operativo para la gestion de
proyectos que estd disefiado para optimizar el flujo de trabajo y promover el aprendizaje
rapido. Esta técnica, es posiblemente la mas divulgada mundialmente dentro de la filosofia
“Lean Construction” y esta centrada en la fase de ejecucion, concretamente en la obra. Esta
investigacion analizé la efectividad de este sistema operativo de gestion de proyectos
mediante un caso de estudio real, pretendiendo: determinar cuantitativamente si existio
una optimizacion del flujo de trabajo, determinar si existié una participacion integral entre
todos los actores del proyecto y plasmar el nivel de aceptacién alcanzado por parte de los
participantes durante su desarrollo. De esta forma se quiso responder, a si este nuevo
sistema de gestidon es realmente una via de solucidén rentable y aplicable en el tiempo en
cuanto a la gestion de proyectos, y en qué medida mejoraria al sistema de gestion
tradicional. La metodologia de esta investigacidn se baso en el analisis de la implementacion
de LPS mediante casos de estudio alrededor del mundo a través de una recopilacidn
bibliografica, y ademas se analizé un caso de estudio de un proyecto desarrollado por una
empresa constructora en la ciudad de Barcelona-Espafia. En este Ultimo, se estudiaron todos
los puntos importantes y criticos de la implementacion del LPS asi como los efectos
producidos en el mismo, y posteriormente se realizéd un analisis comparativo entre los
estudios de caso recopilados bibliograficamente y el realizado propiamente. Los resultados
mostraron que: la implementacion del LPS es viable para cualquier tipo de obra, el sistema
es propenso a sufrir gran variabilidad dependiendo de las caracteristicas propias del lugar
donde se lo implemente, las mejoras alcanzadas con el sistema son significativas y similares
en todas las tipologia de obra, el sistema produjo una gran mejora en la variacién sobre el
objetivo temporal del proyecto y el nivel de aceptacion de los participantes fue positivo, a
pesar de ser evaluados con mucha periodicidad.
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1. Introduccién

El sector de la construccion es uno de los sectores econdmicos mas importantes dentro del
funcionamiento de un pais, sin embargo, ha sido el mas pobre en el tiempo en cuanto a
innovaciones organizacionales y de gestién. Resulta preocupante ya que atrasa el desarrollo
del pais debido a: incumplimientos en plazos de entregas de proyectos, inflacion de costes
alarmantes en las obras, problemas de contratacién de personal, estancamiento en la
produccidn, paralizacién de personal y maquinaria, entre otros. Esto impacta directamente
a la economia del pais, haciéndolo vulnerable en: inversién local o extranjera,
inconformidades sociales y conflictos politicos. Debido a esto, resulta de principal interés
buscar un nuevo sistema de gestidén y organizacién de proyectos que proporcione solucién
a todos los problemas expuestos, lo cual permita oxigenar, reactivar y reconducir el
desarrollo de este importante sector econdémico.

Desde la década de los 90s, dado el cambio en la gestién de la industria automovilistica
impulsada por la empresa Toyota llamada “Lean Manufacturing”, algunos autores han
realizado investigaciones para llevar e implementar esos mismos principios en el sector de
la construccién. Estos son catorce principios, entre los que se destacan: convertir los flujos
de procesos en flujos continuos para hacer que los problemas salgan a la superficie, utilizar
sistemas Pull para evitar tareas que no afiadan valor, crear una cultura de gestion a fin de
resolver los problemas anticipadamente y lograr calidad de ejecucién a la primera, tomar
decisiones por consenso considerando meticulosamente todas las opciones e
implementarlas rapidamente, y convertirse en una organizacién que aprende mediante la
reflexion constante y la mejora continua (James M. Morgan and Jeffrey K. Liker, 2006).

En 1992, Lauri Koskela inicid con la aplicacion de la filosofia Lean en la Construccion
mediante su articulo “Application of the new production philosophy to construction”, en el
cual cimenté las bases de la produccién sin pérdidas, enfocandose en: la gestién de la calidad
total y reingenieria de procesos, el enfoque “just-in-time” y en la ingenieria concurrente
(Koskela, 1992). Estos enfoques los integraria a posteriori cuando en el afio 2000, en su Tesis
Doctoral “ An exploration towards a production theory and its application to construction”,
introdujera tres objetivos fundamentales que deberian cumplirse para desarrollar un
sistema “Lean Construction” de manera eficiente, los cuales son: reduccién de costes,
ahorro de tiempo e incremento de valor para el cliente (Koskela, 2000).

Con la creacion de este nuevo sistema de gestion “Lean Construcction”, empezaron a
derivarse del mismo algunas técnicas de implementacion en diferentes tipos de proyectos,
asi como en las diferentes fases, etapas y procesos de cada uno de estos. Entre estas técnicas
surge el “Sistema del Ultimo Planificador” (SUP) o “Last Planner System” (LPS), utilizaré en
adelante LPS, desarrollado en Estados Unidos por miembros del Lean Construction Institute
(G. Ballard, 1994; G. Ballard & Howell, 1998; H. G. Ballard, 2000), el cual es un sistema
operativo para la gestién de proyectos que esta disefiado para optimizar el flujo de trabajo
y promover el aprendizaje rapido (Fernandez-Solis et al., 2013). Se origind en la necesidad
de control, con una estrategia de aumentar la previsibilidad del plan y flujo de trabajo,
también conocido como estabilizacién del sistema de produccion, a través del control de la
calidad de las tareas en los planes de trabajo semanales (G. Ballard, 1993). Esta técnica es
posiblemente la mas divulgada mundialmente dentro de la filosofia “Lean Construction”
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(Rodriguez Fernandez, Cardenas, & Armifana, 2011) y esta centrada en la fase de ejecucion,
concretamente en la obra (G. Ballard & Howell, 2003).

Este trabajo analizo la efectividad de este sistema operativo de gestion de proyectos LPS
mediante un caso de estudio en un proyecto real desarrollado en la ciudad de Barcelona-
Espafia. Se determind cuantitativamente si existid una optimizacion del flujo de trabajo
analizando los Porcentajes de Plan Completado (utilizaré en adelante PPC), se analizo las
Causas de No Cumplimiento (utilizaré en adelante CNC) de actividades de mayor
recurrencia, se evalué las principales barreras de implementacién del sistema, se determiné
si existio una participacion integral entre todos los actores del proyecto y se midio el nivel
de aceptacion obtenido durante su desarrollo. De esta manera se pudo concluir si este
nuevo sistema de gestidn es realmente una via de solucién rentable y aplicable en el tiempo
en cuanto a la gestion de proyectos, y en qué medida mejora al sistema de gestidn
tradicional.

1.10bjetivos

1.1.1 Generales

Analizar la situacion general de la implementacién del sistema operativo para la
gestion de proyectos LPS en el mundo.

Analizar la efectividad del sistema operativo para la gestion de proyectos LPS
mediante un caso de estudio en un proyecto desarrollado en la ciudad de
Barcelona-Espana.

1.1.2 Especificos

e Evaluar los PPC en los casos de estudio recopilados a nivel mundial.

e Evaluar las principales CNC en los casos de estudio recopilados a
nivel mundial.

e Evaluar las Mejoras implementadas por LPS en los casos de estudio
recopilados a nivel mundial.

e Analizar el PPC durante todas las semanas de duraciéon del proyecto
del caso de estudio en Barcelona y determinar el porcentaje
promedio alcanzado.

e Evaluar las CNC durante el desarrollo del proyecto del caso de
estudio en Barcelona.

e Describir y analizar qué tipo de desafios se enfrentaron en el
proyecto del caso de estudio en Barcelona durante |la
implementacion de este sistema de gestion.

e Describir cualitativamente el nivel de aceptacion y confort de los
distintos actores del proyecto del caso de estudio en Barcelona al
utilizar este sistema de gestion.
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1.2 Alcance

En esta investigacion se realizé un analisis de la implementacién de LPS a partir de casos de
estudio recopilados a nivel mundial. Estos casos fueron seleccionados de revistas y
conferencias reconocidas mundialmente, realizados por autores importantes en lo
referente al desarrollo de este sistema de gestion. Ademas, se analizé un caso de estudio
particular en la ciudad de Barcelona-Espafia que permitié conocer de primera mano: las
formas y los procesos que se utilizaron para implementar el sistema, las percepciones de los
participantes del proyecto, las ventajas y mejoras alcanzadas, y las principales barreras
encontradas durante toda la obra. Con los analisis expresados anteriormente, se
propusieron mejoras y recomendaciones que produciran avances y resultados superiores en
futuras implementaciones de LPS.

1.3]Justificacion

La empresa responsable de la implementacién de LPS en el caso de estudio en la ciudad de
Barcelona, tiene el propésito de mejorar la gestion y planificacidén de sus proyectos a través
del uso de este nuevo sistema. Espera a futuro reducir sobrecostes y errores en la estimacion
de los tiempos de duracion de las obras. La empresa ha realizado ya algunas pruebas pilotos
en proyectos ocupando LPS, sin embargo no ha hecho un analisis que: cuantifique la
existencia de mejoras, compare los rendimientos obtenidos con los alcanzados mediante la
forma antigua de gestion ni mida de forma cualitativa el indice de aceptacién hacia el
sistema por parte de los participantes de la obra. Debido a lo expresado, surgié la necesidad
de realizar esta investigacion, de manera de dar respuesta a los temas nombrados y con el
objetivo de proponer mejoras y recomendaciones para futuros proyectos.

2. Descripcion del sistema de gestion LPS.

El sistema de planificacion LPS se basa en ejecutar una planificacion de lo que DEBE hacerse,
tomando en cuenta lo que PUEDE llevarse a cabo de acuerdo a: los recursos disponibles, los
prerrequisitos, las restricciones, etc.; logrando de esta manera que lo que SE HARA resulte
realmente realizable. Este sistema de planificacion va en contraposicion al sistema de
planificacién tradicional, en el cual se planifican las actividades a ejecutar de acuerdo a lo
qgue DEBE realizarse. El mismo asume que se dispondrdn de todos los recursos necesarios
cuando se precise, sin tomar en consideracion si esto realmente PUEDE ser hecho, lo cual
da como resultado una presidon muy fuerte en el dltimo planificador. Esto, se debe a que el
mismo serd evaluado por el cumplimiento de la programacién, lo que junto a la falta de
recursos y a las restricciones de cada fase de la planificacién, hace imposible que lo que SE
HARA coincida con lo que se DEBE, produciendo asi el incumplimiento del programa y una
improvisacion en la gestidn del trabajo. En las Fig. 1y Fig. 2 se muestran las estructuraciones
de los sistemas de planificacién.
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Objetivos del
Proyecto

!

Programa de
Trabajo —» Deberia

v

Fig. 1: Estructuracién del sistema de planificacion Tradicional. Fuente: (H. G. Ballard, 2000)

Objetivos del
Proyecto

}

Programa de
Trabajo —»

Last Planner
Puedo System Se Hara
h 4

Fig. 2: Estructuracion del sistema de planificacion LPS. Fuente: (H. G. Ballard, 2000)

En las Fig. 3 y Fig. 4 se pueden observar las interrelaciones entre las actividades de gestion
en el sistema LPS y en el sistema tradicional respectivamente.

DEBERIA

©

Fig. 3: Planificacion mediante LPS. Fuente:(Luis Fernando Alarcén & Pellicer, 2011)
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DEBERIA

Fig. 4: Planificacion tradicional. Fuente: (Luis Fernando Alarcon & Pellicer, 2011)

Para poder llevar a cabo este sistema de planificacion, el LPS determina compromisos de
produccidn anticipados a través de todos los actores del proyecto, con la finalidad de
proteger a las unidades productivas de la incertidumbre y la variabilidad.

El LPS se aplica en un proyecto mediante 5 puntos principales, los cuales se detallan a
continuacién (Rodriguez Fernandez et al., 2011):

1.
2.
3.

Revisidn del plan general de la obra (programa maestro)

Elaboracién del programa de fase en el caso de proyectos complejos y extensos.
Elaboracién de la planificacion intermedia para un horizonte entre uno y tres meses
aproximadamente, realizando el analisis de restricciones.

Elaboracién de la planificacion semanal, con la participacion de los ultimos

planificadores: encargados, capataces, subcontratistas, almacenistas, etc.; como
parte del inventario de actividades ejecutables obtenido en la planificacion

intermedia.

Reuniones de los ultimos planificadores para verificar el cumplimiento del plan

semanal, detectando las CNC y estableciendo el plan de la siguiente semana.

En la Fig. 5 se puede apreciar un diagrama con los puntos principales para el funcionamiento del

LPS enunciados anteriormente.

 * Plan Maestro
AEGUDIGETNE @ Plan de fases

Lookahead

Plan
Semanal

Listado de

restriccion comprometido

Fig. 5: Funcionamiento del LPS. Fuente: (Luis Fernando Alarcon & Pellicer, 2011)
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El LPS maneja dos componentes en su funcionamiento, los cudles son: la unidad de control de
produccidn y el control de flujos de trabajo. El primero se lleva a cabo para realizar de manera
progresiva mejores asignaciones a los actores del proyecto a través del aprendizaje continuo y
realizando acciones correctivas. El segundo se centra en lograr que el trabajo tenga fluidez de
manera activa mediante unidades de produccién, de manera que se consigan tener objetivos
mas alcanzables y reales.

El nivel de confianza y eficacia del LPS se mide mediante el PPC semanalmente. Las CNC de las
actividades que se tuvieran previstas se investigardn a profundidad determinando responsables,
para poder asi evitarlas a futuro.

En este sistema se utiliza una programacion en cascada para ir de lo general a lo especifico,
mediante distintos niveles de programacion y planificacidon, los cuales se describen a
continuacién:

2.1 Programacion general

Este nivel de programacion ofrece un mapa de coordinacién global de todo el proyecto con un
nivel de detalle bastante bajo. Aqui debe trabajarse con excesivo realismo en cuanto a los plazos
de ejecucion de las actividades, los recursos a utilizar, los profesionales que trabajaran en el
proyecto, la mano de obra, etc., para poder utilizar eficazmente el LPS y conseguir una éptima
ejecucién del proyecto en tiempo y forma.

2.2 Programacion por fases

Se llama también programacion Pull, y se la realiza de atras hacia adelante, centrandose en el
final de la fase y trabajando hacia el comienzo de manera que la Ultima tarea a realizar “Tira” de
la anterior, liberando las actividades durante el proceso. Esto brinda la ventaja de que las tareas
aparecen cuando realmente se necesitan, anticipando la deteccién de conflictos entre
actividades y sus restricciones. Los participantes de esta programacion deberan ser
representantes de todos los involucrados en la ejecucion de la obra y tendran que construir en
conjunto el plan de obra, sumando los procesos constructivos de cada uno, para poder cumplir
con la fecha de término definida por el programa maestro. Aqui todos los representantes
deberan detallar:

e El alcance de su trabajo dentro del proyecto

e Cdmo van a ejecutar cada actividad

e Cuantos recursos necesitaran

e Qué impedimentos o restricciones tendrian

Todos los puntos mencionados anteriormente los tendran que poner en un post-it, de un color
Unico por cada uno de los representantes, para identificar asi sus compromisos/necesidades.
Estos se iran ajustando durante la sesién de planificacién, determinando la forma en que
realmente se va a llevar a cabo el trabajo, hasta que se tenga finalmente una red légica. Este
sistema de programacion pretendera lograr:

e Entendimiento a detalle de la secuencia constructiva por parte de todos los involucrados

en el proyecto.

e Colaboracidn entre los participantes de la obra.

e Disminucidn de retrabajos

e Traslape de actividades compatibles para trabajar en paralelo

e Exposicidn abierta de las restricciones
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e Observar graficamente la ruta critica y tomar accidn sobre las actividades o sectores a
priorizar para cumplir los hitos
e Trazabilidad del cumplimiento tanto de las actividades como de las restricciones

El desarrollo de una Pull Session es una parte integral de la aplicacién del LPS para un proyecto
y la misma sigue un conjunto de normas especificas, las cuales se detallan a continuacion.

Normas

e No hay nadie mas adecuado que otro, el orden y el accionar dependera de la quimica
del equipo y de quién sabe mas de cada fase.

e El facilitador no da soluciones, Unicamente mantiene un hilo conductor para impulsar
las soluciones.

e Las fases seran acotadas, de duracion razonable.

e Idealmente no serdn demasiados participantes en una misma sesion.

e Los participantes deben: estar preparados e informados en cuanto a la fase y tener
suficiente experiencia y autoridad para comprometerse en relacion al proyecto.

2.3 Lookahead Program

En este nivel de planificacién se determinan las actividades que tendrian que realizarse en un
futuro cercano (entre 1y 3 meses). Tiene como objetivo controlar el flujo de trabajo, es decir, la
coordinacién de: disefio, materiales, equipos, recursos humanos, informaciéon y requisitos
previos; que son necesarios para que la cuadrilla cumpla su trabajo.

Definicion del intervalo de tiempo

El intervalo de tiempo sobre el que se trabajara el Lookahead serd escogido mediante: las
caracteristicas del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificaciéon y los tiempos de
respuesta para la obtencién de materiales, mano de obra y maquinaria. Estos periodos de
respuesta tienen que ser identificados durante la planificaciéon inicial para cada actividad incluida
en el plan maestro.

Definicion de las actividades

En el Lookahead se descompondran todas las tareas expuestas en la programaciéon maestra que
estén dentro del intervalo de tiempo definido, obteniendo con esto una planificacién con mayor
nivel de detalle para el futuro cercano. Hay que tener en cuenta que cada tarea tendrd
relacionada consigo previsiones y restricciones que deben solventarse para que puedan ser
ejecutables en obra.

Prerrequisitos

Los prerrequisitos son todas las acciones y requerimientos que deben cumplirse antes de
proceder a desarrollar una tarea expuesta, los cuales pueden depender de la misma unidad de
produccidn de obra o de otros factores o agentes externos a la misma. En el LPS hasta que los

prerrequisitos no sean liberados no se podran ejecutar las tareas.

Restricciones
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Las restricciones son todas las limitaciones e impedimentos que tiene una tarea para poder ser
ejecutable, las mismas pueden ser tanto en la parte de disefio como en la ejecuciéon en campo
por falta de materiales, mano de obra, etc. Todas estas restricciones deberdn ser anotadas en
forma de lista en la cual se tendra que especificar: el sector afectado por la restriccién, la tarea
afectada, el tipo de restriccion (disefio, materiales, mano de obra, etc.), una descripcién de la
restriccidn, el responsable de su liberaciéon, fecha de compromiso de liberacién y la fecha real
de liberacidn.

Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)

El ITE es el conjunto de actividades con muy alta probabilidad de ser realizables, es decir,
aquellas que tienen liberados sus prerrequisitos y restricciones. Aqui se pueden tener los
siguientes tipos de actividades:
e Actividades con prerrequisitos y restricciones liberadas pertenecientes al ITE de la
semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.
e Actividades con prerrequisitos y restricciones liberadas que pertenecen a la primera
semana futura a planificar.
e Actividades con prerrequisitos y restricciones liberadas con dos o mds semanas futuras.

Si una actividad no pudo ser ejecutada o si se ejecutan algunas actividades antes de lo esperado,
el ITE proporcionara otras actividades a realizar siguiendo una secuencia légica de trabajo, con
lo cual no se perderd el flujo del mismo.

2.4 Programacion de trabajo semanal

La programacion semanal es la seleccidon de un conjunto de actividades del ITE a llevar a cabo
durante el transcurso de la semana siguiente. Esta presenta el mayor nivel de detalle y tendra
que ser desarrollada por las personas que supervisan directamente la ejecucién del trabajo
como: administradores de obra, jefes de terreno, jefes de obra, capataces, etc.

Formacion del programa

Las actividades seleccionadas en esta programacidon se llamaran asignaciones de calidad,
nombre que reciben al ser escogidas a partir del ITE, y Unicamente estas podran ser ejecutadas
dentro del programa semanal. De esta forma se controlan las incertidumbres en la produccidn,
creando un flujo de trabajo confiable. La planificacion semanal es efectiva cuando estas
asignaciones de calidad cumplen cinco criterios:

e Definicion: Deberan ser suficientemente especificas para adquirir la cantidad correcta
de informacién y materiales para su realizacién. Ademas tendran que ser capaces de ser
coordinadas con otras disciplinas dentro del proyecto y deberd ser posible determinar
si la asignacion ha sido terminada o no al final de la jornada de manera precisa.

e Consistencia: Deberan ser todas realmente ejecutables, completamente entendibles
por todos los actores del proyecto y tener los prerrequisitos y restricciones
absolutamente liberados.

e Secuencia: Deberdan ser seleccionadas en base a la secuencia detallada en la
Programacion Maestra en orden de prioridad y constructibilidad, y se tendra que tener
asignaciones adicionales consideradas de baja prioridad para suplirlas en caso de fallos
de productividad.
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e Tamaio: Los tamafios de las asignaciones se deberan determinar de acuerdo a la
capacidad de las unidades de produccién antes de empezar con su ejecucion.

e Retroalimentacién: Aquellas asignaciones que no pudieran ser completadas en la
semana planificada, deberan contar con la identificacion precisa de sus CNC, asi como
de las acciones correctivas que deberdan tomarse para poder completarlas a futuro.

Porcentaje de Plan Completado (PPC)

El PPC es el factor de medicion de eficiencia que utiliza el LPS durante su ejecucidn. Este evalua
hasta qué punto este sistema de programacién y planificacion ha sido capaz, durante la
ejecucién del proyecto, de acertar en la planificacion. Para esto se realiza una comparacién entre
lo que se tendria que haber realizado de acuerdo al Programa de Trabajo Semanal con lo que
realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del sistema. En la Fig. 6 se puede observar un
diagrama del funcionamiento del PPC.

PAC

F’moelso del (Cuénto fue
PUEDO U!t!mo realmente
planificador

Recursos — Produccion

Fig. 6: Diagrama del Porcentaje de Plan Completado. Fuente: (H. G. Ballard, 2000)

Hay que tener en cuenta que el PPC no mide el avance de la obra, sino el nivel de cumplimiento
de las actividades programadas durante la semana en curso. Es decir, determina que tan
acertados han sido: los compromisos adoptados, la liberacidn de los prerrequisitos y el manejo
de las restricciones de las actividades. El PPC mide los resultados de forma binaria, calificando
con 1 si se ha cumplido el compromiso y 0 si no se ha cumplido. Esto no indica el porcentaje de
avance que se ha tenido en la obra, ya que, aunque se tuviera un 90% de una actividad realizada,
para términos del PPC esa actividad recibiria un 0, debido a que el compromiso no fue
completado en su totalidad.

Reunién de Planificaciéon Semanal

La planificacién semanal debe realizarse mediante una reunién en la cual participen todos los
involucrados relacionados con los prerrequisitos, restricciones, recursos y demas limitaciones
de las actividades a tratar durante la planificacién. Los propdsitos de esta reunion seran:
e Realizar una revision del PPC de la semana anterior:
o Analizar las CNC de las actividades que no se han podido ejecutar.
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o Determinar las acciones a realizar para combatir las CNC.
o Realizar una comparacién entre los objetivos planteados y los alcanzados.
e Determinar el ITE para la semana siguiente.
e Realizar un adecuado analisis de las restricciones de las actividades previstas para la
semana siguiente.
e Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.

Para poder efectuar dptimamente los propdsitos de la reunidn, el coordinador del sistema y el
ultimo planificador deberan llevar consigo informacion relevante, la cual se detalla a
continuacién:

Coordinador:
e Llevar el Programa Maestro y la planificacidon Lookahead.
e Llevar una comparacion entre los objetivos logrados y los propuestos por el proyecto.
e Llevar actualizado el Inventario de Trabajo Ejecutable.

El ultimo planificador:
e Llevar el PPC por su equipo de trabajo durante la semana anterior y las causas de no
cumplimiento.
e Llevar una lista tentativa de las actividades a realizar para la préxima semana.
e Llevar una revisidon del estado de las restricciones de las tareas que se le asignaron
dentro del Lookahead.

Ademas, para el correcto funcionamiento de la reunién, la misma debera seguir una estructura
determinada. Esta estructura expone a continuacion:

Estructura de la reunion

1. Se analiza el PPC de la semana anterior y las CNC, y se determinan las acciones
correctivas de forma inmediata.

2. Se comparan los objetivos alcanzados y los propuestos por el proyecto,
especificando las responsabilidades de todos los implicados.

3. Se analizan las restricciones para las actividades de la semana siguiente.

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

5. Cada ultimo planificador entrega las tareas tentativas para la semana siguiente
y se determinan las que en realidad se realizaran. Esto se hace a través de un
analisis entre todos los participantes acerca de: secuencia de trabajo,
responsables y carga de trabajo.

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

7. Se discute el estado de las actividades dentro de la planificacion Lookahead en
relacidn a sus restricciones.

8. Se verifican las actividades que realmente entrardn a la planificacién Lookahead
contrastandolas con el programa Maestro.

9. Se asignan los responsables de liberar las restricciones de las nuevas tareas
ingresadas en el Lookahead.

10. El coordinador entregara la nueva planificacion Lookahead al dia siguiente a
cada ultimo planificador.

11. Se detallan los compromisos asumidos por cada ultimo planificador, siendo la
instancia mas importante de la reunion.

10
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3. Metodologia de la Investigacion

La metodologia de esta investigacidon se basd en el analisis de la implementacién de LPS
mediante casos de estudio alrededor del mundo, a través de una recopilacidn bibliografica.
Esta recopilacidn se la realizd seleccionando casos de estudio que determinaran y analizaran
el PPC, las CNCy las mejoras implementadas por el sistema. Después se escogio entre estos,
aquellos articulos publicados en revistas cientificas y finalmente a los publicados en
congresos de relevancia internacional.

Ademas, se analizé un caso de estudio de un proyecto real desarrollado por una empresa
constructora en la ciudad de Barcelona-Espafia. En este se estudiaron todos los puntos
importantes y criticos de la implementacion del LPS, asi como los efectos producidos en el
mismo.

Finalmente se realizé un andlisis comparativo entre los casos de estudio recopilados
bibliograficamente y el realizado propiamente, a través del cual se sacaron conclusiones
acerca de la vialidad de la implementacién del LPS.

La recopilacion de la informacion y el desarrollo de este estudio se llevaron a cabo mediante
el siguiente sistema:

e Andlisis bibliografico de la implementacion de LPS alrededor del mundo, de manera
de tener una base conceptual sdlida y clara, que permitiéd el entendimiento
adecuado del sistema para el andlisis de su implementacion.

o Evaluacién y andlisis del PPC en los casos de estudio recopilados.

o Evaluacién y andlisis de las principales CNC en los casos de estudio
recopilados.

e Analisis de la implementacion de LPS en un caso de estudio seleccionado en un
Proyecto Residencial en la ciudad de Barcelona Espafia.

o Recopilacién de informacién acerca del proyecto y las herramientas
utilizadas para la implementacién del LPS.

Revisién de los indicadores de rendimiento en el proyecto.
Analisis del PPC tanto semanalmente, como de forma global durante la
totalidad del proyecto.

o Registro e inspeccion de las CNC de todas las actividades fallidas durante la
planificacién del proyecto.

o Analisis de la variacion sobre el objetivo temporal del Proyecto 1.

o Realizacién de entrevistas a los diferentes actores del proyecto: consultor
del LPS, jefe de obra y encargado de obra. Se preguntd acerca de los
beneficios, barreras e inconvenientes obtenidos en la implementacién del
sistema, asi como de los diferentes niveles de planificacion del LPS
(Programacion Maestra, Programacién de Fases, Lookahead Program vy
Programacion de trabajo Semanal) y las herramientas de implementacion
correspondientes. Se incluyd en estas el perfil del entrevistado en cuestién.

e Andlisis global de los datos obtenidos, concluyendo de manera claray precisa acerca

de la implementacion del LPS en los casos de estudio recopilados alrededor del
mundo y en el caso de estudio en Barcelona. Ademas se extrapolaron los resultados

11
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a una visién mas general, que permitio determinar la vialidad de la adopcion de este
sistema y las mejoras a realizar.

Los datos de los articulos recopilados se analizaron por tipologia de obra y por continentes.
La primera clasificacion se realizé dividiendo los proyectos en: Residenciales, Industriales,
Edificaciones Terciarias e Infraestructuras de transporte; categorizandolos de acuerdo a sus
caracteristicas constructivas y destino de utilizacion. La segunda clasificacion se realizé para
encontrar relaciones de acuerdo al lugar geografico en donde se realizd la obra. Esto
permitié conocer si el sistema tuvo mayor o menor desarrollo en ciertos sectores y explicar
las causas de su ocurrencia. No se realizé una clasificacién de los datos por paises debido a
qgue no se tuvieron muestras significativas, en cuanto cantidad de obras, que hayan
implementado LPS en cada pais.

Los analisis estadisticos que se realizaron para examinar los datos obtenidos fueron:

e Correlacion Bivariada de Pearson: Su finalidad fue la de obtener una relacion de los
datos a través de variables cuantitativas, siendo estas la duracion del proyecto y los
PPC alcanzados, en caso de presentar una significancia menor de 0.05. Si esta
correlacidn de significancia resultaba vélida, se procedié a observar si la misma fue
fuerte o débil, pudiendo oscilar entre -1 y 1, indicando el signo del coeficiente la
direccion de la relacién, y siendo mas fuerte al alejarse mas del 0. Hay que seialar
que en los resultados la significancia estd acompafiada por (2-tailed) lo cual se
refiere a que la correlacion es bilateral (de dos colas) debido a que en principio no
existieron expectativas sobre la direccién de la relacién.

e Diagramas de Cajas: Su finalidad consistid en representar los PPC y observar cdmo
fue su distribucidn tanto por tipologia de obra como por continente.

e Histogramas de Frecuencias: Su finalidad fue la de representar la cantidad vy
distribuciéon de las CNC y las mejoras obtenidas en los articulos recopilados por
tipologia de obras. Ademas, representar los PPC alcanzados en el caso de estudio en
Barcelona de acuerdo al avance de la obra.

e Diagrama Lineal: Su finalidad fue la de exponer la evolucién y el cambio de tendencia
del PPC semana tras semana en el caso de estudio en Barcelona. Ademas sirvid para
visualizar la variacidn sobre el objetivo temporal en este proyecto.

e Diagrama de Pareto: Su finalidad fue la de asignar un orden de prioridades en las
CNC, representar el principio de Pareto (pocos elementos relevantes, muchos
elementos poco significativos) y facilitar e identificar los temas que hay que atacar
para mejorar el funcionamiento del LPS en el caso de estudio en Barcelona

e Gréaficos Circulares: Su finalidad fue la de analizar y comparar las CNC encontradas
en el caso de estudio en Barcelona con las encontradas en los articulos recopilados.

Los progamas utilizados para estos analisis estadisticos fueron: Startical Product and Service
Solutions (SPSS), el cual consiste en un conjunto de herramientas de tratamiento de datos
para el andlisis estadistico, y Microsoft Excel.

Para el andlisis del caso de estudio en Barcelona se realizd entrevistas con los principales
participantes del proyecto como: el Consultor, el Jefe de Obra y el Encargado de Obra. Estas
entrevistas se estructuraron de cuenta propia de acuerdo a los principales temas de
importancia que se pudieron extraer de la bibliografia consultada. Estos temas fueron los
siguientes:

12
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e Experiencia laboral en construccién de los participantes

e Experiencia laboral en implementacion de LPS.

e Laventaja principal del sistema LPS que se encontraron durante su implementacién.

e Las barreras principales con las que se toparon durante la implementacion del LPS.

e Las barreras principales que se tuvieron con los subcontratistas.

e lainfluencia de la edad de los operarios en la aplicacién de LPS.

e El principal indicador de rendimiento del LPS.

e Las principales CNC de tareas que se encontraron en el proyecto.

e El nivel de aceptacidon, confort y presidon que experimentaron los operarios en la
implementacién de LPS.

e Lavialidad del LPS para poder implementarse en cualquier tipo de obra

4. Analisis de la implementacion de LPS en el mundo.

4.1Estado del Arte

El desarrollo del sistema de gestion LPS fue iniciado por Glenn Ballard, quién en la primera
conferencia para el “International Group for Lean Construction” (IGLC) (G. Ballard, 1993), asi
como en su Tesis Doctoral “The Last Planner System of Production Control
Acknowledgements” (H. G. Ballard, 2000), introdujo cambios importantes en la forma en
que se planifican y controlan los proyectos de construccién.

Este sistema operativo LPS, fue disefiado principalmente con el objetivo de lograr un
aumento significativo en el control de la incertidumbre en los proyectos, aumentando asi la
confiabilidad de la planificacion (Luis Fernando Alarcén & Pellicer, 2011). LPS se desarrolla
mediante la integracion de la planificacion y control de obra en un mismo proceso. Es decir,
se anticipa durante la fase de planeacién a posibles problemas y errores, brindado
soluciones para evitarlos. Esto es contrario al sistema tradicional ocupado en la
construccién, en donde, la planificacién y el control son dos procesos separados, en los
cuales los problemas y errores solamente son apreciables cuando estos ya han sucedido
(Daniel, 2017).

Este sistema pretende incrementar el desempefio en todo tipo de proyectos, partiendo
desde los mas simples hasta llegar a los mas complejos, inciertos y criticos; en donde se
suele argumentar que es “imposible” o una “pérdida de tiempo” planificar con los sistemas
tradicionales, ya que existe una incertidumbre enorme y cambios muy rapidos de las
condiciones que los rodean (Luis Fernando Alarcén & Pellicer, 2011). Para esto, este sistema
brinda herramientas de planificacién y control efectivas que se basan en cinco elementos
fundamentales: (1) planificacién maestra o planificacidn de hitos, (2) planificacion de fases,
(3) planificacién de preparacién, (4) plan de trabajo semanal y (5) medicién y aprendizaje
(Daniel, Pasquire, & Dickens, 2019).

El LPS permite hallar de manera mas sencillay efectiva, durante el desarrollo de un proyecto,
las principales fuentes de problemas. Mediante esto, se pueden realizar reflexiones y juicios
convenientes en lo referente a que cambios deben realizarse al interior de la operacion del
proyecto, de manera que se pongan en marcha adecuados cursos de accion,
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desencadenando asi en una mejora y en un aumento muy significativo de la productividad
(Fiallo y Revelo, 2002).

Se han realizado varios andlisis y estudios en el mundo acerca de este sistema de
planificacidn, en los cuales se han abordado tanto el desempefio del sistema en el tiempo
de duracién de los proyectos, asi como el nivel de satisfaccién alcanzado por este en todos
los niveles laborales y de gestion. En la Tabla 1 se muestra una recopilacion de los casos de
estudio de implementacidn de LPS en el mundo, de manera de tener una perspectiva muy
amplia del trabajo que ha sido realizado.

En la Tabla 1 se podra observar como el LPS ha tenido éxito en muchos paises en multiples
y distintos proyectos. En los mismos, se han determinado como principales ventajas y
beneficios de su utilizacion que: mejora la planificacién y control del proyecto, reduce la
incertidumbre, genera un incremento en la productividad, mejora el rendimiento del
proyecto, aumenta el PPC, ahorra costos de produccién, reduce los tiempos y plazos del
proyecto, permite realizar una prediccién precisa de los recursos, reduce el inventario,
aminora los reprocesos y promueve el trabajo colaborativo entre los actores del proyecto a
través de un proceso integral y transparente. Por otro lado, también se encontraron
barreras en la implementacién del sistema, entre las cuales se destacan: existencia de una
excesiva intervencion de subcontratistas, un demorado proceso de aprobacién de parte del
cliente y consultor, falta de compromiso y actitud en cuanto al tiempo y plazos del proyecto,
limitaciones culturales y una visién a corto plazo.

Aunque este sistema LPS demuestra una mejora en la gestién y produccién, el mismo no es
aceptado a gran escala por el sector de la construccién (Johansen & Walter, 2007; Jgrgensen,
Emmitt, & Bonke, 2004; Mossman & lyer, 2005), debido a: la naturaleza fragmentada y
compleja de la industria (Fernandez-Solis, 2008; Mossman & lyer, 2005), la mano de obray
procesos de baja tecnologia, falta de formacién e informacién respecto al sistema y falta de
conocimientos informaticos entre los profesionales (Fernandez-Solis et al., 2013).

Independientemente de las ventajas de la implementacién del LPS para "aumentar la
confiabilidad de la planificacidn, aumentar el rendimiento de produccién y mejorar el flujo
de trabajo en las operaciones de disefio y construccién" (Hamzeh & Bergstrom, 2010), este
sistema de planificacidon y control necesita de una "implementacion integral" (Perez &
Ghosh, 2018). Esto se debe a que el mismo no es una "herramienta independiente" para
poner en funcionamiento cuando sea necesario (Hamzeh & Bergstrom, 2010), sino que es
un sistema de partes interconectadas y "la omision de una parte destruye la capacidad del
sistema para cumplir sus funciones" (G. Ballard & Tommelein, 2016). Durante la
implementaciéon del sistema se necesita una gran disciplina y compromiso por parte de
todos los participantes del equipo (Tiwari & Sarathy, 2012) y es importante que estos
"compren el proceso” (Koskenvesa & Koskela, 2005). Es asi ya que, debido al énfasis en el
trabajo en equipo vy la integracion, algunos miembros podrian experimentar pérdida de
independencia y sentirse amenazadas por los cambios que conlleva implementar el sistema
(Perez & Ghosh, 2018).

Se han realizado algunas criticas al LPS, debido a que el método utilizado para el desarrollo
de la planificacion de fases, ha sido tomado del sistema tradicional elaborado con el
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diagrama de Gantt (Koskela, Stratton, & Koskenvesa, 2010). (S. C. Kim, Kim, Park, & Yoo,
2015) expresaron que el excesivo enfoque de LPS en el PPC, seria un factor de influencia
critico para la modificacién de datos por parte de los subcontratistas. Por otro lado, este
sistema de gestidon LPS capacita a las partes que trabajan en el proceso de planificacién de
fases para desarrollar un plan confiable, lo cual lo distingue del enfoque tradicional de
gestién de proyectos (Daniel et al., 2019).

4.2 Recopilacion de datos

Para estudiar la aplicacion del LPS se tomd una recopilacion de publicaciones alrededor del
mundo, las mismas cuyos: autores, descripcion del proyecto, afio de publicacidn, duracion,
tipologia de obra, mejoras obtenidas y principales conclusiones se presentan en la Tabla 1.
Las tipologias de obra mostradas se seleccionaron a partir de la funcionalidad que cada
proyecto recopilado tendria en su vida util, clasificdndolas en cuatro: Residencial, cuya
finalidad es exclusiva para la vivienda de personas; Industrial, cuya finalidad es ser utilizada
para fines de fabricacion, produccién o desarrollo de productos y materiales para las
comunidades; Edificaciones Terciarias, cuya finalidad es la de brindar servicios hospitalarios
y comerciales a las personas; y por ultimo Infraestructuras de Transporte, cuya finalidad es
la circulacién segura de vehiculos de transporte ferroviarios, por carretera o por via
navegable. Hay que sefialar que a nivel de paises existe una gran diferencia en: el desarrollo
de los sistemas constructivos, las normas o leyes que rigen cada lugar, el sistema de
contratacion publica y privada, el desarrollo tecnoldgico y en temas de indole cultural, con
lo cual las conclusiones se realizaron tomando en cuenta todos estos factores influyentes
para la implementacion de LPS.

Nombre del
articulo

Tipologia de

Autor y Afo Pais Obra Proyecto Duracién | Mejoras

Conclusién

Last planner
control system
applied to a
chemical plant
construction.

1. Cuanto més se vuelve a
aplicar el cronograma de
anticipacion y los procesos
del plan de trabajo semanal,
mayor es el porcentaje de
actividades completadas. 2.
Todos los lideres,
supervisores y contratistas
del proyecto tienen un papel
proactivo en el control del
desarrollo del proyecto. 3. El
nimero de razones para no
completar el trabajo
planificado se puede reducir
considerablemente cada
semana. 4. El analisis de las
restricciones permite
detectar la naturaleza de las
causas mas importantes que
limitan la forma en que se
realiza una actividad, por lo
que los esfuerzos se
concentran en resolverlas.

(Nieto- .,
Construccion de
Morote & o . 6
. Espafa Industrial una planta
Ruz-Vila, semanas

2012) Quimica

Los resultados
afirmaron que
LPS es una
herramienta
efectiva para
mejorar el
rendimiento del
proyecto.
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Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Afio Pais Obra Proyecto Duracion | Mejoras Conclusién
En base a
observaciones y
Implementation L. andlisis de
Construccion de
of lean ) resultados, se
. tuneles en una A
construction o recomendd
. fabrica de . . P
techniques for molienda de 1. Mejora en la toma de | aplicar técnicas
minimizing the | (Issa, 2013) Egipto Industrial harina ara 72 dias decisiones. 2. Mejora en la | Lean en
risks effect on . P entrega de materiales. proyectos de
. conducir arena a .,
project <us construccion en
construction . los paises en
. almacenamientos .
time desarrollo debido
a su simplicidad y
alta eficiencia.
Este estudio
define la relacion
. entre el PPCy los
Investigating the . v
relationshi UGS gL
P (Gonzalez, Construccién de . productividad
between i Se tuvo un mejor control y se
. Alarcon, & . . . 53 casas en las e . laboral, como una
planning Chile Residencial ., 12 meses | estabilizé la producciéon en .
reliability and Mundaca, que se estudio 45 M ———— relacion lineal, en
. y 2008) casas proy ’ donde, mientras
project
mayor es el PPC,
performance .
mejor es la
productividad
laboral.
La
implementacion
., 1. Incremento  en la .,
. Construccién de L . de LPS mejord
Reducing plan confiabilidad del flujo de .
- . dos torres con 69 . efectivamente el
variations in . trabajo. 2. Aumento de la .
L (Ochoa, . . . pisos cada una y | 12 .. rendimiento de
delivering China Residencial productividad. 3. .,
. 2014) un total de 275 | semanas R produccion, lo
sustainable . Disminucidn de reprocesos. .
. . pisos en Hong 9 . que condujo a
building projects 4. Reduccién de la duracidn
Kong. planes de
del proyecto L 2
produccion  mas
confiables.
Los resultados
obtenidos no son
concluyentes a
nivel global, pero
si se puede decir
que aplicando LPS
a nivel de todos
Last Planner en Subcontratistas . . los
(Andrade & ., Se redujo en su totalidad las .
subcontrato de . . . . de colocacién de | 32 . subcontratistas
Arrieta, Chile Residencial L. causas de no cumplimiento
empresa ceramicas y | semanas . de la obra puede
2010) por parte del subcontratista
constructora porcelanatos aumentar
notablemente el
PPC. Se demostro
que el nivel de
compromiso del
subcontrata
aumento
notablemente.

16



https://camins.upc.edu/ca

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA

Caso de aplicacion de Last Planner System en Barcelona

# Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Afio Pais Obra Proyecto Duracion | Mejoras Conclusién
Mejoro la
comunicacion y el
Last Planner, un 12 obras En este estudio se muestra | compromiso, y se
avance en la (Botero diferentes de un incremento del PPC en lo | cred una cultura
lanificacion Botero & . . . edificios casas lanificado desde el 65% en | de medicion que
6 planiticacion'y . Colombia Residencial I I o = ? IAI > . el B
control de Alvarez Villa, realizadas por 8 la primera semana hasta el | sirve para tener
proyectos de 2005) empresas 85% en la semana 25 de | referencias de
construccion diferentes. implementacion. desempefio y un
mejoramiento
continuo.
El enfoque de
L . este nuevo
1. Se consiguio tener un flujo |
. . sistema de
de trabajo muy poco variable ostion
Applying Last L, al haber alcanzado PPC | & e o Y
- (Adamu & Construccion de . planificacién
Planner in the semanales superiores al 70% .
L Howell, L . . 50 casas , . reducira el
7 Nigerian Nigeria Residencial . 70 dias en la totalidad de la obra y .
. 2012) prefabricadas de o, desperdicio y
Construction con una distribucion estable . ,
bloque . 9 mejorara las
Industry en el tiempo. 2. Reduccion de .
. . . ganancias en la
la incertidumbre del flujo | : .
industria de la
laboral. .,
construccion
nigeriana.
Mejoré en el entendimiento .
s Este estudio
Rethinking de que cuando la
e, demuestra que el
lookahead (Hamzeh, planificaciéon lookahead no PPC no se puede
planning to Ballard, & Estados Edificaciones | Hospital de 555 se implementa de forma . o
8 . . . . 12 meses relacionar
optimize Tommelein, Unidos Terciarias camas correcta, los planes de .
. . directamente con
construction 2012) trabajo semanales no se
. el avance de los
workflow vinculan adecuadamente con
plazos.
los planes a largo plazo.
Mejoré en el entendimiento .
L Este estudio
Rethinking e de que cuando la
Rehabilitacién de e demuestra que el
lookahead planificaciéon lookahead no
. 23 edificios vy . PPC no se puede
planning to (Hamzeh et Estados . . - se implementa de forma .
9 - . Residencial | construccion de | 15 meses relacionar
optimize al., 2012) Unidos - correcta, los planes de .
. 14 edificios . directamente con
construction trabajo semanales no se
nuevos . el avance de los
workflow vinculan adecuadamente con
plazos.
los planes a largo plazo.
El LPS anticipd la
1. Mejoras significativas en la | deteccidn de
A case study (Ahiakwo, finalizacion oportuna del | errores y
Last Planner Oloke, . Establecimiento proyecto 2. Ahorro de costos | restricciones,
N Edificaciones , 21 ., o
10 System Suresh, & Nigeria L de hoteleria de del 30% en comparacién con | permitiendo
. . . Terciarias . , semanas L .
implementation | Khatib, baja categoria proyectos similares. 3. Se | solucionarlos
in Nigeria 2013) logré un PPC promedio del | antes de que se

80%.

convirtieran en
problemas.

17



https://camins.upc.edu/ca

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA

Caso de aplicacion de Last Planner System en Barcelona

# Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Aio Pais Obra Proyecto Duracién | Mejoras Conclusidn
Trabajar en un
enfoque
colaborativo, con
diferentes
acciones de
capacitacion y
compartir
77 royectos L Incremento — en 2 ex erl)'ienlcias e
- proy productividad de la mano de | . i L
divididos en: 39 . informacidén entre
. . obra. 2. Mejoras en factores
. (Luis F. de construccion . las empresas
Assessing the , . de costo 3. Mejoras en la .
. Alarcon, de baja altura, 15 ) ., produce una serie
impacts of . . . ., velocidad de construccion 4. L
. . Diethelm, . Residencial/ | de construccién | 33 . de beneficios
11 implementig . Chile . Reducciones de cronograma
lean Rojo, & Industrial de gran altura, 11 | semanas del provecto. 5. Meioras en como: desarrollo
S Calderén, industiales I P a\r/tici e.aci(.Sn Jde I de  habilidades
2008) pesados y 12 p. P . ., para la
. . gerencia media 6. Reduccion | | .,
industriales L. implementacion,
. de las solicitudes de
ligeros S desarrollo de una
adquisicion urgentes. .
competencia
saludable entre
empresas que
trabajan juntas y
aprendizaje
rapido de éxitos y
fracasos.
En este proyecto
Applying the last , . confirman que la
pplying 1. Aumentdé el nivel de L, 9
planner control . . aplicaciéon de LPS
. compromiso de cada unidad .
system to a (Fiallo & Infraestructu | Proyecto de 102 ., ., mejoro
. . , de produccién. 2. Mejoro el
12 construction Revelo, Ecuador ra viviendas 193 dias . notablemente la
. I control del contratista sobre -
project: A case 2002) transporte familiares gestion en los
. . todos los procesos de los
study in Quito, . procesos y el
subcontratistas
Ecuador control en cada
etapa de la obra
El proceso de
implementacion
fue exitoso y
sirvié para
1. Permitio a los supervisores | mejorar la
Last planner . e o
., del sitio planificar su cargade | practica de
system: - Construccion de . . -
. (AlSehaimi, trabajo. 2. Mejoré la | gestidn de
Experiences . . una Facultad de e .
. Tzortopoulo | Arabia Edificaciones . planificacion y la practica de | proyectos en las
13 from pilot . L Ciencias 17 meses o
. . s, & Koskela, | Saudita Terciarias . control. 3. Permiti6 una | empresas
implementation Empresariales vy . . .
. . 2009) . . prediccion precisa de los | estudiadas y
inthe middle Administrativa .
recursos. 4. Redujo la | como una
east . R . oz
incertidumbre contribucién a la
practica de

gestion de la
construccion en
Arabia Saudita.
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# Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Afio Pais Obra Proyecto Duracion | Mejoras Conclusién
El proceso de
implementacion
fue exitoso y
sirvié para
L mejorar la
Last planner 1. Permitié una prediccion ,J .
. practica de
system: _ precisa de los recursos. 2. .,
. (AlSehaimi, . S e s gestion de
Experiences . e Construccion de Mejord la planificacion y el
) Tzortopoulo | Arabia Edificaciones ., ., proyectos en las
14 from pilot . . aulas generales y | 17 meses | control. 3. Mejoré la gestidn
. . s, & Koskela, | Saudita Terciarias . . . empresas
implementation 2009) laboratorios del sitio. 4. Redujo Ia estudiadas
inthe middle incertidumbre. 5. Mejord la como unZ
east productividad. I
contribucién a la
practica de
gestion de la
construccion en
Arabia Saudita.
Se recomienda: -
Eliminar la
informacién  de
costos de los
planes de trabajo
semanales. -
Combinar
Case study: An equipos
application of . 1. Mejoré la confiabilidad del | generadores de
. Infraestructu | Primera fase . . .
Last Plannerto | (Y. W.Kim & . 12 flujo de trabajo (es decir, | planes con
15 .. Corea ra constructiva . . .
heavy civil Jang, 2005) semanas | mejord el PPC) en proyectos | ingenieros de
L transporte Metro en Seul ,
construction in de tuneles. campo y
Korea capataces. -
Superar la
mentalidad de
decir "Si" al jefe
todo el tiempo. -
Capacitacion de
capataces  para
planificar.
Se recomienda: -
Eliminar la
informacion  de
costos de los
planes de trabajo
semanales. -
Combinar
Case study: An equipos
application of . 1. Mejoré la confiabilidad del | generadores de
. Infraestructu | Primera fase . . .
Last Plannerto | (Y. W. Kim & . 12 flujo de trabajo (es decir, | planes con
16 - Corea ra constructiva . . .
heavy civil Jang, 2005) semanas | mejord el PPC) en proyectos | ingenieros de
. transporte Metro en Busan ,
construction in de tuneles. campo y
Korea capataces. -
Superar la
mentalidad de
decir "Si" al jefe
todo el tiempo. -
Capacitacion de
capataces para
planificar.
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# Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Afio Pais Obra Proyecto Duracion | Mejoras Conclusién
A pesar de los
desafios de
implementacion
encontrados en el
proyecto, se logré
mejorar la
confiabilidad del
flujo de trabajo, la
1. Mejord la visualizacidn. 2. | integracion entre
. Mejord la colaboraciéon y la | los distintos
The first ! L ¥
. coordinacién  entre  los | actores del
extensive .. .
. . (Hamzeh, participantes del equipo 3. | proyecto vy la
implementation e . . . . iy
Kallassy, ’ Edificaciones | Centro Comercial | 8 Se identificaron las causas | deteccidon de
17 of lean and Ips Libano .
. Lahoud, & Terciarias (Mall) semanas | fundamentales de los | problemas. La
in Lebanon: .
Azar, 2016) retrasos. 4. Se actualizaron | empresa
results and -
. los indicadores clave con | constructora
reflections . . .
respecto a la seguridad, la | implementard
calidad, el tiempo y el costo. | LPS en todos sus
proyectos y ya ha
comenzado esta
iniciativa con
otros dos
proyectos en dos
paises diferentes
en el Medio
Oriente.
Basado en los
resultados, la
mejora del
L . trabajo en equipo
1. Mejoré el compromiso . .q -
y el sentido de
entre el personal. 2. Cada L
Phase schedule - -, _, | colaboracién
. . (Ribeiro, reunion semanal dio
implementatuin . ., L . entre los
. Costa, & . Edificaciones | Construccion de experiencia para mejorar .
18 and the impact N Brasil . L. 8 meses . . subcontratistas se
Magalhaes, terciarias una clinica para las siguientes reuniones | . e
for ) . identificd durante
2017) 3. Aumentéd el trabajo
subcontractors . . . la
interactivo entre los equipos | . .,
. implementacion,
de trabajo
lo cual fue
corroborado por
la percepciéon de
los entrevistados.
Los resultados de
este documento
mostraron que las
reuniones de
. lanificacion
1. Mostré cémo los gerentes o
. . semanales
. (Javanmardi, de proyecto pueden mejorar . .
Constraint . - funcionan mejor
Alireza su efectividad en las
removal and . . para resolver
Abbasian- Infraestructu L, reuniones semanales al
work plan . Estados Construccion de | 11 e . problemas
19 s Hosseini, . ra priorizar la lista de la agenda .
reliability: A . Unidos un puente semanas ., . relacionados con
. . Hsiang, & transporte de la reunidn y garantizar .
bridge project . - la secuencia,
Liu, 2018) que se eliminen las .
case study . , mientras que
restricciones mas .
. otros tipos de
importantes. .
reuniones
pueden ser
necesarios para
asuntos mas
técnicos.
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# Nombre del Tipologia de
articulo Autor y Afio Pais Obra Proyecto Duracion | Mejoras Conclusién
La identificacion
de restricciones y
el andlisis de
fall |
Efficient Project | (Kowvvuri, eiaasa el d:
Delivery Using | Sawhney, Edificaciones Proyecto de 7 1. Este estudio identifico y Ia:ificacién
20 | Lean Principles - | Ahuja, & India L construccion probd la efectividad de LPS p. . u
. terciarias . . semanas . ejecucion del
An Indian Case | Sreekumar, industrial para mejorar el PPC.
proyecto pueden
Study 2016) .
manifestar el
éxito en los sitios
de construccion
en India

Tabla 1: Andlisis de LPS alrededor del mundo

Para comparar los diferentes casos de estudio, se estandarizé los datos obtenidos, ya que
en cada publicacidn los autores presentan resultados de diferentes maneras. Los principales
datos que se encontraron en comun en la mayoria de publicaciones fueron: el PPC, CNC y
ciertas mejoras.

4.2.1 Porcentaje de Plan Completado (PPC)

Para analizar el PPC, debido a que cada proyecto tiene un tiempo de duracién distinto, se
decidié tomar valores cada 10% de la duracién total de la obra. Esto se muestra en la Tabla
2y enlasFig. 7, Fig. 8, Fig. 9y Fig. 10 .Posteriormente, con estos datos se realizaron graficos
estadisticos que analizaron el comportamiento del PPC a lo largo de las obras.

Porcentaje de Plan Completado (PPC)
, Porcentaje de avance del estudio
# de articulo
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 40 54 63 71 75 76 71 84 84 87
2 78 80 85 88 86 91 92 93 96 98
3 62 58 60 52 54 41 40 39 50 49
4 65 49 61 71 73 73 76 76 77 72
5 70 62 66 75 69 76 80 75 70 85
6 63 71 73 74 75 77 74 81 83 79
7 70 98 100 83 82 90 92 90 100 98
8 70 72 73 80 60 80 72 80 72 75
9 70 72 73 80 60 80 72 80 72 75
10 50 57 80 86 97 82 80 82 80 80
11 71 60 63 60 63 67 95 71 80 80
12 45 85 75 70 70 46 47 60 65 50
13 80 70 100 80 85 80 90 85 80 85
14 45 70 78 75 83 80 81 80 80 81
15 60 70 75 85 80 90 92 93 92 95
16 70 65 80 75 80 83 87 86 89 88
17 54 60 83 56 65 72 68 67 49 76
18 58 73 56 75 68 69 82 72 80 82
19 0 0 13 43 5 45 22 0 67 67
20 66 65 60 71 72 79 85 86 93 95

Tabla 2: Porcentaje de Plan Completado en articulos analizados.
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Fig. 7: Diagrama Lineal, evolucion del PPC articulos 1-5.
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Fig. 8: Diagrama Lineal, evolucion del PPC articulos 6-10.
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Fig. 9: Diagrama Lineal, evolucion del PPC articulos 11-15.
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Fig. 10: Diagrama Lineal, evolucion del PPC articulos 16-20.

4.2.2 Principales Causas de No Cumplimiento (CNC)

Se estandarizaron los datos clasificando todas las CNC encontradas en los casos de estudio
en solamente 11 que parecieron ser las mas relevantes y las que engloban a todas las que
se presentan en el sector de la construccidn. Se llegd a esta clasificacién estudiando todos
los articulos recopilados aqui y muchos mas, adquiriendo una vision general de las CNC mas

comunes. Se interpretd la raiz de origen de cada una comparando similitudes, de manera
de poder definirlas y estandarizarlas para todo tipo de obra. Las 11 CNC propuestas fueron
las siguientes:

Falta de recursos: Cualquier error debido a la no disponibilidad de insumos, servicios
y mano de obra.

Abastecimiento/Calidad de materiales: Errores debido a la falta de suministro de
materiales o a problemas con su calidad.

Prerrequisitos no completados: Errores debido a la falta de liberacion de tareas
necesarias para continuar con la obra.

Fallo de equipos y herramientas de trabajo: Errores debido a falencias en las
magquinarias utilizadas.

Mala planeacion: Errores debido a un mal cdlculo de los plazos del proyecto, una
mala asignacién de tareas y un indebido sistema de deteccion de problemas.
Reprocesos: Errores debido a la consecucién de una actividad mediante varias
repeticiones.

Contratiempos y mala coordinacién con proveedores: Errores debido a situaciones
inesperadas surgidas en el dia a dia de la obra y por mala comunicacién con las
personas encargadas de suministrar la obra.

Falta de formacién de los trabajadores: Errores debido a la falta o a la mala
educacién del personal respecto al sistema.

Mal clima: Errores debidos a las condiciones atmosféricas del lugar.

Retrasos de terceros: Errores debido a subcontratistas o a instituciones encargadas
de aprobar permisos.
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e Cambios en el proyecto: Errores en cuanto al disefio del proyecto, retrasos en la
ejecucién de la obra o debidos a cambios en decisiones del cliente.

Hemos agrupado estas 11 CNC propuestas de acuerdo a (Hoyos & Botero, 2018) que sefalan
que las mismas se pueden clasificar en tres grandes grupos segun su origen: aspectos
organizacionales, es decir debido a factores referentes a la planificacién del proyecto,
suministro de insumos o disponibilidad de recursos; factores humanos, que hace referencia
a errores propios de los operarios o por falta de formacion brindada; y agentes externos,
que engloba cualquier causa ajena al control propio de la direccién de obra. En la Tabla 3
podemos observar esta clasificacion y dentro de estos tres grupos se contienen las 11 CNC
mencionadas anteriormente.

Se marco con una “x” a las CNC que fueron identificadas dentro de cada caso de estudio,
con lo cual, se realizé un andlisis estadisticos de estos datos.

Causas de No Cumplimiento (CNC)

S Factores
Aspectos organizacionales Agentes externos
humanos
Abasteci Fallo de Contratie
# de . Prerreq . mpos y Falta de
, Falta | miento/ . equipos L .
artic . uisitos Mala mala formacién Retrasos Cambios
de Calidad y Repro . Mal
ulo no . | planeac coordina de . de enel
recur de herrami L, cesos ., . clima
. comple ion cién con | trabajador terceros proyecto
sos material entas de
tados . proveed es
es trabajo
ores
1 X X
2 X X
3
4 X X X X X X
5 X
6 X X X X
7 X
8
9
10 X
11 X X X X X X X
12 X
13 X X X X X
14 X X X X X
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X X
18 X X X X
19 X X X X X
20 X X X X X X

Tabla 3: Principales Causas de No Cumplimiento en articulos analizados
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4.2.3 Mejoras implementadas por el sistema LPS

Al igual como se estandarizaron las principales CNC mostradas previamente, se escogieron
6 mejoras principales que parecieron ser las mas relevantes y las que engloban a todas las

demads que se pudieron observar en los casos de estudio analizados. Las mejoras fueron las
siguientes:

Aumento del PPC: Incremento en la consecucién de actividades semanales.
Involucrados mds comprometidos y motivados: Mayor informaciéon acerca del
proyecto a todos los participantes y una mejor integracion entre las partes.
Deteccién de las CNC mas importantes: Mejora a través de la cual se pueden
concentrar los esfuerzos en reducirlas.

Incremento de productividad: Mejor ejecucién de los procesos en el proyecto.
Reduccidn de plazos y sobrecostes: Minimizacidn de tiempos en la realizacion de
actividades y ahorro en la utilizacion del capital.

Mejor planificacidn y control de obra: Optimizacidén de la organizacion, planeacion,
inspeccion y sistema de registro del proyecto.

En la Tabla 4 podemos observar esta recopilacion con la que se realizé el analisis.

Mejoras
, Deteccion de las Reduccion de '.V!eJ°.r,
#de Aumento Involucrados mas CNC mas Incremento de - planificacién y
articulo del PPC comprometidos y motivados . productividad control de
importantes. sobrecostes
obra
1 X X X X
2 X X
3 X X X
4 X X X
5 X
6 X X
7 X X
8
9
10 X X
11 X X X X
12 X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X
15 X
16 X
17 X X X
18 X X X
19 X X X
20 X

Tabla 4: Mejoras obtenidas por la implementacion de LPS

4.3 Resultados y discusiones
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Los datos recopilados anteriormente se analizaron utilizando el software SPSS, el mismo que
permitid realizar graficos y andlisis estadisticos utiles para este estudio.

4.3.1 Porcentaje de plan completado (PPC)

Los graficos mas indicados que se encontraron para analizar el PPC fueron los diagramas de
cajas. Para realizarlos se optd por clasificar los articulos recopilados de dos maneras: la
primera en 4 grupos, representando cada uno una tipologia de estructura: edificaciones
terciarias, industriales, infraestructura de transporte y edificaciones residenciales; y la
segunda también en 4 grupos, representando cado uno un continente: Africa, Asia,
Norteamérica y Sudamérica (no se tomd el continente Europeo al tener un solo articulo
como muestra). Ademas se realizod el analisis del PPC a través de la correlacion bivariada de
Pearson.

Por tipo de Estructura:

En la Fig. 11 se puede observar el comportamiento del PPC por tipo de estructura cada 10%
de avance de la obra.

H10%
100 & o W20%
W30%

H40%
[50%
We0%

[70%
80 I Ws0%
” H90%

W100%

60

40 C
20
0
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Fig. 11: Diagrama de cajas, PPC por tipo de obra.

En las obras de tipo industrial se observd que los datos tienen mucha dispersion
comparando las fases iniciales con las finales. Si bien presentaron PPC minimos cercanos al
60%, esta gran diferencia de valores refleja que, al ser tan distintas unas obras con otras, es
dificil tener un conocimiento claro y conciso para realizar la planificacidn inicial y crear una
automatizacién de procesos. Se pudo observar, que conforme la obra avanza, los valores
tienden a ser mas estables y su disposicidén es acercarse al 100%. Esto demuestra que, una
vez superadas las fases iniciales y haber entendido bien los factores influyentes para cada
obra, dotando a los operarios de los conocimientos necesarios, los procesos mejoran
notablemente y el sistema alcanza resultados muy satisfactorios.
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En cuanto a las edificaciones terciarias y residenciales, se vio que tuvieron comportamientos
similares, debido a que sus procesos constructivos no son muy diferentes, y por lo general
son obras con muchos equipos de trabajo en las mismas areas. Los valores de PPC fueron
relativamente altos, encontrdndose por encima del 60%, sin embargo, no se nota un
aumento conforme se avanza la obra. Esto se debe a que, contrariamente a las obras
industriales, los procesos casi no se repiten y en cada fase intervienen otros equipos de
trabajo, haciendo dificil tener una mejora continua.

Finalmente, para las obras de Infraestructura de Transporte, la Fig. 11 mostré resultados
que no fueron claros, ya que en la recopilacion del estado del arte solo se tuvieron 3 obras
de este tipo y una de estas (Javanmardi, Alireza, Hsiang, & Liu, 2018) presenté valores
atipicos. Por eso se realizd un Grafico Lineal en la Fig. 12 para analizar estos datos.

PPC obras de infraestructura de transporte

=== Proyecto15 (Corea)
=== ProyectolB (Corea)
100,00 === Proyecto13 (EEUL)

&0,00

£0,00

PPC

40,00

20,00

0,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de avance de obra

Fig. 12: Grafico Lineal, PPC por avance de obra en Infraestructura de transporte

Se pudo observar claramente que en los proyectos 15 y 16 (Y. W. Kim & Jang, 2005) la
tendencia del PPC fue bastante homogénea con similar tendencia, mientras que en el
proyecto 19 (Javanmardi et al., 2018) existieron problemas atipicos debidos probablemente
al bajo conocimiento de implementacion del sistema para este tipo de obras en Estados
Unidos por parte de la empresa constructora.

De acuerdo a los resultados obtenidos por tipologia de obra, se concluye que, tiene mayor
sentido la implementacidon del sistema para Edificaciones Terciarias y Residenciales, debido
a la mejor homogenizacidn de los valores de PPC a través de todo el transcurso de las obras.
Ademas, estos valores oscilaron entre el 60-80%, estando en la categoria de aceptables,
siendo propensos de ser incrementados considerablemente hasta llegar a valores dptimos
cuyo minimo esté en el 75%. Esto se logrard mediante la solucidn de los errores advertidos
y la automatizacion de procesos.
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Las obras de tipo Industrial y de infraestructura de transporte (obviando los resultados del
proyecto 19 (Javanmardi et al., 2018)), si bien no tuvieron mayor dispersion en cuanto a los
datos en cada fase de avance de la obra, si reflejaron una gran diferencia de porcentajes en
elinicio y final de las obras. Esto se debe a que entre ellas son muy dispares y cuesta tiempo
de proyecto lograr estabilizar los procesos y unificar conocimientos del sistema.

Por Continente:

Previamente al andlisis, fue necesario conocer la situacién actual de la industria de la
construccién tanto de forma global como por drea geografica. Segin (Deloitte, 2017) la
inversién en infraestructura de la construccion global hasta 2040 se estima en USD 3,7
billones por afio y se pronostica un ritmo de expansion promedio de 3.6% anual durante
2018-2022. Ademas, se generaran ingresos estimados de USD 15 billones para 2025. Las
perspectivas para la industria global de la construccidn son positivas y se incluye un andlisis
mas profundo a continuacion:

e Las perspectivas en la industria de la construccidn para la regidn de Asia son sdlidas,
siendo el principal motor de crecimiento del mundo, con una tasa de crecimiento
del PIB esperada del 5,4% para 2020. La regidn de Asia seguira representando la
mayor parte del industria de la construccidon global dado que incluye mercados
importantes como China, Japdn e India (Deloitte, 2017).

e El sector de la construccion en Africa crecerd a una tasa promedio anual de 6.8%
cada afio hasta 2022, siendo este el ritmo mds rapido a nivel mundial, a medida que
los gobiernos regionales continden invirtiendo en proyectos de infraestructura y
reconstruyan areas de conflicto (Deloitte, 2017).

e En Europa, después de la crisis financiera, la construccién se contrajo durante cinco
afios y comenzé a crecer una vez mas en 2014. El panorama macroeconémico actual
sugiere que el desempefio de la infraestructura deberia mantenerse sélido en los
proximos afios, sin embargo, no recuperara los niveles de crecimiento anteriores a
la crisis a corto y medio plazo (Deloitte, 2017).

e La construccion en EE. UU y Norteamérica se encuentra en auge y esta impulsada
por un fuerte repunte ciclico, con sélidas perspectivas de crecimiento hasta 2030y
con un impulso particularmente fuerte en la vivienda (Deloitte, 2017).

e En Sudamérica, las estimaciones de la brecha de financiamiento de infraestructura
en la regidn varian, pero en general se acepta que si la brecha se va a cerrar, los
niveles de inversién deben aumentar en los cinco paises que representan mas del
90% de la inversion en infraestructura en la regién (Brasil, Perd, Argentina, Chile y
Colombia). Segin BMI Research, se espera que el crecimiento de la industria de la
construccién en la regién se acelere a un promedio anual de 2.6% hasta 2022
(Deloitte, 2017).

En la Fig. 13 se puede apreciar el comportamiento del PPC por continente cada 10% de
avance de la obra.
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Fig. 13: Diagrama de cajas, PPC por continente.

En las obras realizadas en el continente Asiatico, se observé que los datos no tuvieron mucha
dispersion en cada una de las fases de la obra. Ademas, el valor mas bajo que se obtuvo de
PPC fue ligeramente inferior al 60% al inicio de las obras, lo cual refleja una avanzada
eficiencia de implementacion desde el inicio de las mismas. Conforme las obras avanzaron,
los valores de PPC tendieron a acercarse mas al 100%, aunque estos no se estabilizaron
progresivamente. Este comportamiento reflejé que el LPS se encuentra bastante avanzado
en este continente, en cuanto a conocimientos de las formas y procesos de implementacién
por parte de los participantes en los proyectos, resultando ser el mas homogéneo y el de
mejor desempefio con respecto a los demas.

En las obras realizadas en el continente Africano, se observé que los datos empezaron a
tener muy poca dispersidn a partir de que las obras llevaran un 40% de avance. Esto indico
que les resulta dificil tener una estabilizacién de los procesos de implementacidn al inicio de
las obras, pero después logran un equilibrio y optimizacién en cada una de las fases. Se
lograron al final alcanzar valores de PPC muy cercanos al 100%, siendo el continente que
mayores porcentajes tuvo con respecto a los demas. También hay que decir que, a pesar de
no tener una estabilizacion inicial en las obras, el valor minimo alcanzado en estas fases fue
del 60%, lo cual es altamente aceptado desde el punto de vista de la eficiencia y
funcionabilidad del sistema.

En las obras realizadas en el continente Sudamericano, se observé poca dispersion de los
datos hasta que las obras alcanzaron un 50% de avance, fase a partir de la cual se aprecid
una dispersion enorme de los datos. Esto reflejé una implementacion del sistema para nada
eficiente y con mucha incertidumbre en las fases finales de las obras. Puede deberse a un
cambio brusco en los operarios y subcontratistas en las obras al acabar las primeras fases
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del proyecto. Hay que decir también, que los valores del PPC alcanzaron porcentajes apenas
superiores al 80% en dos fases de las obras y tuvieron valores minimos por debajo del 50%.
Esta situacion es muy poco conveniente, ya que refleja falta de conocimientos y una pobre
eficiencia en cuanto a la implementacion del sistema.

En el continente Norteamericano se encontrd la mayor dispersién de los datos del PPC en
las obras realizadas. Se pudo apreciar que no existid ninglun tipo de estabilizacion,
proyeccion, conexion ni certidumbre en ninguna de las fases de avance de las obras, siendo
el continente de peor unificacién de conceptos y eficiencia de procesos de implementacion
del sistema. Se podria decir que en este continente el éxito del sistema es una moneda al
aire y dependera mucho del tipo de obra que se realice y la empresa que esté involucrada,
ya que existe mucha diferencia de conocimientos y formas de poner en funcionamiento el
sistema. Este analisis estuvo influenciado debido al proyecto 19 (Javanmardi et al., 2018), el
cual tuvo valores muy variables, pero fue necesario incluirlo debido a que representa un
tercio de la muestra del continente.

Finalmente, en el continente Europeo no se pudieron sacar conclusiones de los datos ya que
solo se pudo obtener informacidn relevante a esta investigacidon de un proyecto realizado
en Espaia. Esto se debid a que apenas se estd impulsando el uso de LPS en este continente
y los pocos casos de implementacidn existentes no estan registrados ni estudiados. Asi se
refleja la importancia del estudio de caso realizado en esta investigacion de un proyecto real
en Barcelona-Espana.

Analisis de la relacion entre el PPCy la evolucién de obra

Se realizé la Correlacién Bivariada de Pearson determinando la media de los PPC en 4 etapas
distintas de duracidn del proyecto: 25% de avance, 50% de avance, 75% de avance y 100%
de obra completada.

En la Tabla 5 se presentan las correlaciones de Pearson calculadas entre la duracién de las
obras y los PPC promedios en las 4 etapas mencionadas anteriormente. A través de estas se
observé que no existe una correlacion significativa entre estas dos variables, dado que las
significancias alcanzaron valores superiores al valor de referencia de 0.05. Debido a esto se
concluyd que no es posible encontrar un patrén de conducta que relacione el tiempo de
duracion de una obra con los PPC previstos a alcanzarse, sino que los mismos dependerdn
de: el tipo de obra, el grado de conocimiento y experiencia en laimplementacién del sistema
por parte de los participantes del proyecto, y del lugar en donde se lo realice.

PPC
25% 50% 75% 100%
Duracion | Correlacion de Pearson 0,224 0,026 -0,035 -0,312
Sig. (2-tailed) 0,356 0,915 0,886 0,193
N 20 20 20 20

Tabla 5: Correlacién de Pearson, Duracién vs PPC promedios de avance de obra.

En la Tabla 6 se presenta la correlacidon de Person entre los PPC alcanzados en las 4 etapas
mencionadas anteriormente. Los resultados de relacién revelaron lo siguiente:
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Entre el 25 y 50% de avance: Existid una relacidn significativa y la correlacién de
Pearson mostrd un valor de 0.746. Esto sefialé que la relacidn es fuerte y que
cuantos mas altos son los valores del PPC en la primera etapa, mayores tienden a
ser los mismos al completar el 50% del avance de las obras.

Entre el 25 y 75% de avance: Existid una relacion significativa y la correlacién de
Pearson mostré un valor de 0.763. Esto sefialé que la relacidn es fuerte y que
cuantos mas altos son los valores del PPC en la primera etapa, mayores tienden a
ser los mismos al completar el 75% del avance de las obras.

Entre el 25 y 100% de avance: No existid una correlacién significativa lo cual
demostrd que no existe relacion alguna entre los PPC alcanzados al inicio de las
obras con los que se alcanzan al finalizar las mismas.

Entre el 50 y 75% de avance: Existié una relacidn significativa y la correlacién de
Pearson mostrd un valor de 0.830. Esto sefialo que la relacidn es fuerte y que
cuantos mas altos son los valores del PPC al completar la segunda etapa de las
obras, mayores tienden a ser estos al completar el 75% de las mismas.

Entre el 50 y 100% de avance: Existio una relacion significativa y la correlacion de
Pearson mostrd un valor de 0.488. Esto sefiald que la relacién es débil y que
cuantos mas altos son los valores del PPC en la segunda etapa, mayores tienden a
ser los mismos al finalizar las obras.

Entre el 75 y 100% de avance: Existié una relacién significativa y la correlacion de
Pearson mostrd un valor de 0.810. Esto sefialo que la relacidn es fuerte y que
cuantos mas altos son los valores del PPC en la tercera etapa, mayores tienden a
ser los mismos al finalizar las obras.

PPC
25% 50% 75% 100%
Correlacion de Pearson 1 0,746 0,763 0,400
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,081
N 20 20 20 20
25% 50% 75% 100%
Correlacion de Pearson 1 0,830 0,488
Sig. (2-tailed) 0,000 0,029
N 20 20 20
25% 50% 75% 100%
Correlacion de Pearson 1 0,810
Sig. (2-tailed) 0,000
N 20 20
25% 50% 75% 100%
PPC 100% Correlacién de Pearson 1
Sig. (2-tailed)
N 20

Tabla 6: Correlacién de Pearson, relacion del PPC promedio entre las distintas etapas de avance de

obra.

Los resultados antes mencionados mostraron que existe relacién de significancia entre los
valores de promedio de PPC obtenidos durante todas las etapas de avance de las obras,
con la excepcién de los valores obtenidos al 25 y al 100% de avance. Cabe decir que,
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mientras mas cerca se esta del término de la obra, los valores del PPC tienen una relacion
mas fuerte con los que se obtendran al final de la misma.

4.3.2 Causas de no cumplimiento (CNC)

Realizar un andlisis de las principales CNC es sumamente importante en la gestiéon del
proyecto para el administrador, ya que puede evitar la recurrencia de situaciones que
generan atrasos y baja productividad en la obra. Una buena gestion al respecto garantizara
un cumplimiento mas cercano al compromiso adquirido en los programas semanales,
intermedios y finalmente repercutird en el plan general. Ademas, podran establecerse
cuales causas son controlables y cuales no por parte de la administracion de la obra, y hacen
parte del riesgo caracteristico de la actividad de construccion (Botero Botero & Alvarez Villa,
2005).

El grafico que se encontré de mayor relevancia para analizar las CNC fue el Histograma de
Frecuencias Acumuladas. Este grafico se lo realizé clasificando los articulos por tipo de obra,
al igual que se hizo en el andlisis previo del PPC. En la Fig. 14 se puede observar esta
distribucidn de CNC y la comparacidn entre los tipos de obra.

Causas de No Cumplimiento

100.0%
60.0%
—

20.0%

M Falta de recursos
M Abastecimiento de materiales

M Frerrequisitos no completados
M Fallo de equipos
Mala planeacidn
M Reprocesos
Contratiempos proveedores
W Falta farmacicn trabajadores
M Accidentes laborales
M Malclima
_ Retrasos de terceros
Cambios en el proyecto

Porcentaje

0.0%

Edificaciones Industrial Infraestructura Residencial
terciarias transporte
Tipo de proyecto

Fig. 14: Histograma de frecuencias acumulado, Principales CNC por tipo de obra.

En las obras Residenciales y de Edificaciones terciarias se observé que existe una distribucion
muy similar de las principales CNC, variando las frecuencias de las mismas muy poco entre
estos tipos de obra. Esto resulta asi ya que son obras de similar planificacién y proceso
constructivo, en las cuales se encuentran las mismas fases de produccién. Estas también
fueron las que tuvieron todas las 11 CNC planteadas en este estudio, siendo las obras en
donde mds razones de percances existieron. Esto se debe a la existencia de variaciones muy
marcadas entre las fases constructivas y a que los actores intervinientes cambian de manera
frecuente, complicando la repeticidn y estandarizacion de los procesos, y la capacitacién del
personal. Ademas, se pudo ver que la CNC con mayor frecuencia fue la de cambios en el
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proyecto, debido a que el disefio realizado no es posible ejecutarlo en la fase constructiva
en multiples ocasiones, con lo cual surge la necesidad de realizar cambios en el mismo.

En las obras Industriales se observé que no existieron CNC que tengan que ver con una mala
planeacién de obra o existencia de falta de recursos. Esto es entendible ya que, al ser obras
en las cuales es posible estandarizar procesos y los mismos se repiten continuamente a lo
largo del avance de la obra, realizar una éptima planificacién resulta sencillo. Ademas, es
factible anticiparse adecuadamente a los problemas e inconvenientes que se presentardn
durante su desarrollo, pudiendo prever de manera eficiente los recursos necesarios y los
tiempos exactos en los que se los necesitardn. También se vio que, las mayores CNC en este
tipo de obras son los cambios en el proyecto, al igual que en las obras Residenciales y de
Edificaciones Terciarias, y el abastecimiento de materiales. La primera tiene una explicacion
similar a la desarrollada previamente y la segunda debido a que es muy frecuente que los
subcontratistas a cargo de abastecer de material a la obra no cumplan con los plazos
establecidos en la planificacidn del proyecto, desencadenando en esta causa.

Finalmente, se pudo apreciar que las obras de Infraestructura de Transporte son las que
menos tipos de CNC tuvieron durante su desarrollo. Esto resulta asi ya que, al ser obras de
cardcter lineal y con repeticién de procesos, es sencillo realizar una buena planificacion,
evitar contratiempos con los proveedores y eliminar los reprocesos. También, debido a ser
obras en las que casi no existe participacion de terceros, esta CNC se elimind. Se pudo
visualizar que las CNC que mas afectaron a este tipo de obras fueron: cambios en el
proyecto, prerrequisitos no completados y abastecimiento de materiales. La primera causa
se debe igualmente a inconsistencias entre el disefio y la fase constructiva. La segunda causa
se debe a que, es muy posible que algunos equipos de trabajo del proyecto avancen mas
rapido que otros, lo cual conlleva a que cuando un equipo quiera seguir avanzando no tenga
disponibilidad, ya que no se han cumplido los requisitos necesarios por parte de otros
equipos. Por ultimo, la tercera causa se debe al incumplimiento de los subcontratistas con
los plazos del proyecto, de manera similar a lo que sucede en obras Industriales.

4.3.3 Mejoras implementadas por el sistema LPS

Analizar las mejoras obtenidas alrededor del mundo mediante la aplicacion del LPS es
importante ya que permite visualizar, cuantificar y percibir los beneficios reales que el
sistema puede producir en mayor o menor nivel de acuerdo a la eficiencia de su
implementacion y del tipo de proyecto a realizarse. Estas conforman una cadena de
situaciones que le producirdn valor a la empresa constructora, el mismo que se verd
reflejado en la competitividad de esta en el mercado (Botero Botero & Alvarez Villa, 2005).

Para el analisis de las mejoras, de igual manera que las CNC, se realizaron histogramas
acumulados clasificados por tipo de estructuras como se observa en la Fig. 15.
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Fig. 15: Histograma de frecuencias acumulado, Mejoras implementadas por LPS por tipo de obra.

Los datos de mejoras se identificaron dentro de las conclusiones y comentarios en los
articulos analizados. Lo que se pudo concluir segun la Fig. 15 es que, las mejoras producidas
por el sistema son similares sin importar el tipo de obra, con la excepcién de las de
Infraestructura de Transporte, en las que no se registraron reduccién de plazos vy
sobrecostes, ni incremento de productividad. Si bien algunas mejoras, como el aumento de
PPC, son cuantificables; otras, tales como, que los operarios estén mas comprometidos con
la obra depende de la percepcidn de las personas que se encargan de dirigir las mismas. Con
esto podemos decir, de cierta manera, que el sistema LPS cumplié con su objetivo, aunque
todavia no es muy cuantificable o no es muy facil demostrar su validez.

5. Caso de estudio

En esta investigacion, el enfoque de estudio de caso se adoptd para facilitar la comprension
y el andlisis de la implementacidn del sistema LPS en un proyecto real. Se lo realizo
obteniendo evidencia del proyecto y del entorno fisico en donde se lo implementd, y
ademads de los actores del proyecto. Se analizé un proyecto en ejecucion, siendo el mismo
de infraestructura residencial en altura, el cual fue nombrado como “Proyecto 1”.

(Bryman, 2012) enfatizé que el muestreo intencional le permite al investigador seleccionar
un caso para responder a la/as preguntas de investigacion. Por esto el proyecto se
selecciond asegurando que el mismo fuera de infraestructura residencial en altura, de
manera que con los datos obtenidos pudiera realizarse un andlisis comparativo y asociativo.

34


https://camins.upc.edu/ca

i ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA
[y - Caso de aplicacion de Last Planner System en Barcelona

5.1 Descripcién

El Proyecto 1 consistid en la construccion de un edificio plurifamiliar y se realizé a partir de
la rehabilitacion de un edicio existente para cambiar su uso a vivienda. El proyecto
comprendié instalaciones para apartamentos residenciales, locales comerciales vy
aparcamientos. En las Fig. 16 y Fig. 17 se presentan fotos del mismo.

Fig. 17: Fotografia en obra del Proyecto 1, angulo 2.
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La implementacion de LPS en el Proyecto 1 se lo hizo distribuyendo la obra en tres fases que
fueron: Fase de Estructura y Demolicién, Fase de Cerramientos y Divisorias, y Fase de
Revestimientos y Acabados. Se lo realizé asi ya que la empresa, debido a implementaciones
del sistema en otros proyectos, concluyé que el LPS no fue eficiente y resulté muy laborioso
y pesado realizarlo de la obra completa en una sola fase. Sus razones fueron que: se perdia
el interés por parte de los operarios y subcontratistas que participarian avanzadamente en
la obra, el hacer compromisos con mucho tiempo vista desencadenaba en muchisimos
incumplimientos y ademds que el tiempo necesario para realizarlo era excesivo.

La Fase 1 tuvo una duracién de 6 meses, iniciando en Septiembre de 2018 y acabando en
Marzo de 2019, esta comprendié: la demolicion completa de la estructura existente y la
construccién de la estructura completa. La Fase 2 tuvo una duracion de 4 meses, iniciando
al término de la Fase 1y acabando en Julio de 2019, esta comprendié: la impermeabilizacidn
de la estructura, realizacion de la fachada, disposicion de las instalaciones y realizacion de
las divisiones interiores. Finalmente, la Fase 3 inicid al término de la Fase 2 y se acabd en
Octubre de 2019, siendo en tiempo la mas corta de todas con una duracién de 3 meses, esta
comprendié: la realizacion de los revestimientos de la obra, equipamiento interior,
acabados y urbanizacion del proyecto.

Ubicacidn

Se encuentra ubicado en Carrer de Murcia n°12-18 en la ciudad de Barcelona-Espaia. En la
Fig. 18 y Fig. 19 se muestra su ubicacidn satelital tanto en planta como en 3D
respectivamente.

== y FERRETERIA
Alkidos Alquiler @9 (9/ 2 E’LQR[NSrA

de maquinaria ¥ %

D Associacio Catalana

® % d'Enginyeria Sense
> Dia Meridiana % %, d'Enginyeria Sense

Seguros Ocaso

N
3
RUBIPLUBIA “AY

Bugaderia Autoserv
Speed Que

'Currer de Murcia, 12 ==

L = P Wild Spirit
Peluqueria TuLook § & Body Piercing

o
7’//;)((.,”[ o~ @

W’ Codelta S.A

P I'Arpa

& & o
2 >° @

®
N
) <

Fig. 18: Ubicacion satelital Proyecto 1 en planta
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Datos generales

e Numero de pisos: 9 pisos y 2 subterraneos
e Plazo total obra : 13 meses
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o Planta sétano -2: 1425m2
Planta sétano -1: 1425m2
Planta baja: 1144m2
Planta altillo: 668m?2
Planta 1: 803m2
Planta 2: 790m2
Planta 3: 790m2
Planta 4: 790m2
Planta 5: 790m2
Planta 6: 692m?2
o Planta cubierta: 126m2
e Total superficie de construida: 9443m?2
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5.2 Entrevistas con los Participantes del Proyecto

Para tener un entendimiento a profundidad acerca de: cémo se llevd a cabo la
implementaciéon de LPS en el proyecto, el desarrollo que tuvo en todas sus fases de
planificacidn y puesta en obra, los beneficios que se obtuvieron en cada etapa, las barreras
a las que se enfrentaron los operarios y dirigentes, y los puntos principales que se trataron
en el transcurso de la obra; durante esta investigacion, se realizé una entrevista a los
principales actores del proyecto, para que ellos nos contaran de primera mano todos los
temas expuestos anteriormente. A continuacion se ponen de manifiesto estas entrevistas.

37


https://camins.upc.edu/ca

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA
Caso de aplicacion de Last Planner System en Barcelona

5.2.1 Consultor

El Consultor de LPS en la empresa constructora en la cual se analizé el proyecto de esta
investigacion trabaja hace un poco mds de un afio en la misma. La funcién que ha
desempenado durante este tiempo ha sido la de dar formacién a todos los actores de la
empresa acerca de la aplicaciéon e implementacién de LPS. Esta empresa empezd la
implementacion del sistema con una prueba piloto en una obra residencial y a continuacion
la extendiod a varias obras mas. En la actualidad, el Consultor ayuda a implantar el sistema
ya a nivel de empresa en todos sus procesos productivos en todas las obras en las que se
esta aplicando LPS.

Este Consultor tiene una experiencia de mas de 20 afios de trabajo en construccién en todo
tipo de obras. Empezé con LPS desde el aiio 2011, implementando el sistema por primera
vez en un proyecto de construccion residencial, ocupando en el mismo el cargo de jefe de
obra. A lo largo de este tiempo ha podido trabajar y formar parte en la implementacién de
LPS en aproximadamente 12 obras en Espaia.

La ventaja principal del sistema LPS que el Consultor encuentra es que el mismo permite
formar un equipo que estd vinculado a la obra, impulsando la colaboracién entre todos los
actores del proyecto, lo cual en otros entornos no se da. Otra ventaja que el halla muy
valiosa es que al tener este sistema de planificacion y gestién, se genera una disciplina, es
decir, siempre se sabe lo que se tiene que hacer cada dia, permitiendo de esta manera tener
un control permanente de la obra.

La barrera que el encuentra del sistema es que resulta dificil ayudar a descubrir a los
principales lideres del proyecto las ventajas que tiene la implementacién del mismo, ya que
lo primero que piensan es que su implementacidn solo representa un incremento en la
carga de trabajo. Entonces, la parte complicada es hacerles entender, que en realidad esto
no es otro trabajo, sino que realmente significa dejar de trabajar de una determinada
manera para hacerlo de una forma mas eficiente.

En cuanto a las barreras que se tienen con los subcontratistas, el menciona que esto
depende mucho de las personas, pero en general se tiene que lograr algo muy similar que
con el resto del equipo de trabajo. Los subcontratistas deben entender que en LPS no deben
cumplir solo porque el que les paga las facturas lo pide, sino mas bien, ellos tienen que darse
cuenta de las ventajas personales que les traera la aplicacion del sistema. Hay personas que
entienden este concepto enseguida y colaboran muy bien, sin embargo, hay otras que se
cierran y complican la aplicacién del sistema por falta de colaboracion.

En su opinidn, la aplicacion de LPS no depende de la edad ni de la experiencia. El comenta
que, si bien a la gente joven le interesa aprender algo nuevo, la gente con mds experiencia
ha sufrido los problemas que se presentan en determinadas situaciones, con lo cual,
también les parece interesante adoptar un nuevo sistema que les permita evitar esos
inconvenientes.

En todos los proyectos en los que ha implementado LPS, el menciona que el principal
indicador del rendimiento del sistema en los mismos es el PPC, el cual sirve para observar
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el nivel de trabajabilidad del equipo. Por lo general, cuando existe una obra con problemas,
es muy dificil que se tenga un PPC estable y alto, entonces con este indicador se puede saber
como estd funcionando la obra. Otra manera de entender si esta funcionando LPS tiene que
ver con la disciplina con la que se esta llevando a cabo la obra, como se sabe, el LPS tiene
tres diferentes cronogramas: uno a largo plazo, otro a mediano plazo y finalmente uno
semanal. Se puede ir analizando si son coherentes o no los avances semanales con respecto
a los planes a mediano y largo plazo, y de la misma manera se puede observar si se estan
calculando los indicadores en las reuniones semanales. En cuanto al nivel de implicacién de
las personas con el sistema, esto se puede analizar indirectamente con su asistencia a las
reuniones, su puntualidad y su cumplimiento con las obligaciones.

Con respecto a las CNC de tareas en los proyectos, el menciona que estas dependen de los
tipos de obra, ya que se pueden encontrar obras especialmente singulares y dependiendo
del equipo de direccidn de obra pueden existir muchas restricciones. En tipos de obra que
son mas comunes, no suelen haber muchos problemas de restricciones, sin embargo hay
otros problemas, como por ejemplo, los suministros o la mano de obra, ya que a veces
resulta un gran inconveniente conseguir suficiente personal.

En cuanto a los niveles de programacion que tiene LPS, el expresa que la Pull session se
puede abordar para la planificacion de la obra entera y se podrian planificar hasta 18 meses
de obra dependiendo de las caracteristicas de la misma, con lo cual se obtiene como gran
ventaja el conseguir una vision completa de toda la obra y asi no perder nada de vista. Sin
embargo, no siempre es posible planificar toda la obra, ya sea por su complejidad o por no
tener todos los proveedores identificados, con lo cual en estos casos él recomienda dividir
la obra en fases, como por ejemplo: una fase estructural, una fase de paleteria y una fase de
acabados. En realidad cada obra puede dividirse de cualquier manera, ajustdndose a las
caracteristicas de cada una de forma que resulte éptima y conveniente en cada caso.

Ademas, el Consultor también comenté acerca de las reuniones semanales, de las cuales,
dijo que son mucho mas faciles de realizarlas que las sesiones Pull. Esto debido a que son
mas cortas y es mucho mas sencillo conversar acerca de lo que se va a producir con los
ultimos planificadores, es decir, con la gente que se encuentra a pie de obra, en comparacion
con las personas que no participan directamente de esta produccién. Menciona que estos
ultimos planificadores saben con certeza que es lo que han hecho durante la semana, los
problemas con los que se han encontrado, las razones de no cumplimiento de las tareas, la
planificacidn prevista para la semana siguiente, las restricciones que son necesarias liberar
y también son capaces de tener una negociacion valiosa con otros operarios.

Enlo que respecta a la percepcidn y colaboracion de las personas en la implementacion de
LPS, él dice que en general la gente es participativa y colaborativa. Sin embargo, recalca que,
evidentemente la actitud puede cambiar de una persona a otra, ya que puedes encontrarte
con gente que: no le interesa colaborar en absoluto, no se expresa en las reuniones, no dice
la verdad o se inventan situaciones, esconden problemas y asumen compromisos irreales.

También hablé acerca de la presidon que puede generarse en los ultimos planificadores
debido a la evaluacion semanal a la que se los somete y menciond que esto depende de
como se lleve el tema pero, de acuerdo a lo que él ha visto en las reuniones en las que ha
participado, concluye que estas personas tienen muy claro que esa evaluacidn no es
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directamente una evaluacién personal, sino de equipo. Por otro lado dijo que se les deja
muy claro que la misma no es un examen que se aprueba o falla, o que conlleva un castigo
en absoluto. Sin embargo, expresa que es evidente que si hay una persona o un equipo que
falla sistemdticamente eso se va a ver reflejado y se va a tener muy claro cuales fueron los
problemas presentados para poder abordarlos posteriormente. Finalmente, quiso dejar
muy en claro que no existe una presiéon en general, si no que la misma puede que se
manifieste en el grupo de trabajo a nivel social, pero no de parte del jefe de obra por medio
de castigos o algo por el estilo.

En lo referente a si el LPS una vez implementado incrementa de manera notable la
colaboracidn entre los operarios y encargados, él dice que en las situaciones en las que ha
colaborado en obra y el LPS ha funcionado, si se evidencia que a medida que pasa el tiempo,
se genera un nivel de confianza alto entre los trabajadores y es mas facil que aprendan a
resolver sus propios problemas y sean capaces de negociar, no solo en la reunidn, sino a lo
largo de toda la semana. El Consultor hace hincapié en que es muy importante durante el
transcurso de la obra, realizar reuniones diarias, ya que aunque sean muy cortas, las mismas
ayudan a que el equipo se cohesione. En la empresa constructora de la que es participe
expresa que una dificultad importante es que los encargados de obra no estan realizando
estas reuniones diarias, y que si bien se les podria imponer, los jefes de obra tampoco
quieren forzar el asunto ya que hay algunos que lo ven de forma positiva y otros al contrario.
Esta situacion él la ve de manera muy critica ya que le parece que estas reuniones son de
suma importancia ya que al no realizarlas se pierde una buena parte del retorno del sistema.

También se le preguntd acerca de si en alguna de sus obras ha existido algln caso en las que
el sistema ha fracasado o no ha sido posible implementarlo, a lo que él respondié que se
ha encontrado con obras en las que se mutila al sistema. Esto debido a que, llevar el sistema
al dia significa hacer una actualizacidon semanal del Master Plan, y en la franja de tiempo en
la que se encuentre es necesario: realizar revisiones, cambiar dependencias, alargar,
recortar o afadir tareas, etc. Esto resulta ser, para algunos técnicos, un proceso muy
engorroso, los cuales a su vez suelen tener: deficiencias en el manejo de la herramienta
computacional para llevarlo a cabo, ignorancia debido a que no lo han hecho nunca o
basicamente evidencian falta formacidon. Es entonces, cuando se encuentran estas
dificultades, que el Master Plan se pierde y ya no se sabe en qué direccién se dirige la obra,
las razones de incumplimiento no se controlan y no se calculan los PPC semanales, lo que
desencadena en el colapso del sistema.

Finalmente, se concluyé cuestionandole acerca de su pensamiento de si el LPS puede
implementarse en cualquier tipo de obra, a lo que respondié que a su parecer el mismo
puede funcionar siempre. Argumenté que en obras pequefias, de cuatro semanas, es
diferente la gestidn, ya que no hay planificaciones semanales sino diarias, y ya no se tienen
ventanas de seis semanas sino solamente de una semana, lo cual es una situacién un poco
distinta, pero el sistema si que funciona muy bien. Por otro lado en obras muy grandes, el
comenta que se necesitara dividir y sectorizar por bloques la obra, las reuniones, los
procesos, etc., pero siempre serd posible aplicar el sistema.
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5.2.2 Jefe de Obra

El Jefe de Obra del proyecto analizado en esta investigacion lleva trabajando un afio para la
empresa constructora. El tiene una experiencia de 13 afios de trabajo en construccién en
todo tipo de obras en distintos cargos, de los cuales desempena el papel concreto de Jefe
de Obra alrededor de 7 afos. Esta persona inicié con la aplicacién del sistema LPS en este
proyecto, con lo cual no tenia ninguna experiencia previa de este tipo de planificacidén hasta
la realizacidn de esta obra. Al llegar a la obra él recibi6 la asesoria de un tutor de la empresa,
el cual se encargd de darle una sesién introductoria de LPS y una capacitacion del
funcionamiento y desarrollo del mismo.

La ventaja principal del LPS que este Jefe de Obra encuentra es que el mismo le permite
realizar la deteccidn de problemas e inconvenientes de la obra previamente, es decir con un
buen margen de tiempo de antelacidn a que estos sucedan. Ocurre asi, segun su opinion, ya
gue en esta planificacién se implican mediante compromisos a todos los operarios y
subcontratistas. Esto crea una relacion de equipo entre las personas y hace que salgan a
relucir: las formas en las que realizaran las actividades, los tiempos necesarios y las
restricciones que se tendrdn en cada una. Asi se genera ya una informacién del proceso a
seguir en entendimiento de todos, permitiéndoles anticiparse a los problemas.

El piensa que LPS es un sistema que madurard y triunfara en el tiempo en el ambito de la
construccién. Sin embargo, encuentra que la barrera existente es que los subcontratistas o
industriales ain no compran o creen en el sistema. Esto se debe a que para ellos resulta
tedioso, una pérdida de productividad y una complejidad en el manejo de su tiempo el
acudir semanalmente a las reuniones que demanda la implementaciéon del mismo. Esto se
da a dia de hoy, segun él, debido a que alun no existe una interiorizacién del beneficio
productivo que el sistema representa en sus trabajos, con lo cual lo que debe producirse es
un cambio en la mentalidad de parte de los involucrados.

En cuanto al nivel de aceptacion, confort y presion en los operarios debido a las
evaluaciones que el sistema demanda durante su implementacidn, él opina que son muy
positivas para el desarrollo eficiente de la obra. Sin embargo, se ha encontrado con dos tipos
de personal en esta obra: el uno al que le da igual, no demuestra ningun tipo de interés ni
implicaciéon y tiene una dejadez total en cuanto a cumplir satisfactoriamente las
evaluaciones; y el otro tipo completamente contrario de gente, que se implica a un nivel
muy elevado con el desarrollo de la obra y el cumplimiento de sus actividades en los plazos
fijados, y que se sienten motivados completamente a tener un rendimiento dptimo en todas
las evaluaciones.

En esta obra, él comenta que se llevé un registro y seguimiento del PPC semanalmente y
tuvieron casos en los que ha llegado a niveles muy altos, cercanos al 100% y otros en los que
ha estado por debajo del 40%. Esto para él, muy aparte de ser un indicador de rendimiento,
es un indicador del grado de ambicidn que han tenido en cada semana. Es decir, que cuando
evallan un PPC muy alto piensan que no han sido lo suficientemente ambiciosos con las
actividades previstas, y al contrario, cuando han obtenido valores bajos sienten que han sido
demasiado optimistas. Esto puede resultar un punto de vista interesante, pero debe ser
contrastado con las CNC registradas. Sin embargo, menciona que durante todo el desarrollo
de la obra se ha tenido un rendimiento positivo, registrando un PPC promedio sobre el 70%.
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Finalmente, se concluyd preguntdndole respecto a las CNC de las tareas en el proyecto, a
lo que menciond que las principales causas que se registraron fueron por falla de equipos y
falta de personal cualificado/disponibilidad de mano de obra. También afiadid, que estas
CNC pudieron ser controladas y disminuidas a través del transcurso del tiempo, debido a
que se tuvo capacidad de anticipacion gracias al sistema.

5.2.3 Encargado de Obra

El Encargado de Obra del proyecto analizado en esta investigacion lleva alrededor de diez
meses trabajando en la empresa constructora. El tiene una experiencia de 33 afios de
trabajo en construccion en todo tipo de obras en diferentes cargos, pero ya especificamente
el cargo de Encargado de Obra lo lleva desempefiando 29 afios. Esta persona inicié en LPS
en este proyecto, dado lo cual, no tenia ninguna experiencia previa de este tipo de
planificacién hasta la realizacién de esta obra. Al llegar a la obra, él recibid la asesoria por
parte del Consultor de LPS a nivel general de capacitacion y en el diario por parte del Jefe
de Obra.

La ventaja principal del sistema LPS que este Encargado de Obra encuentra es que mediante
el mismo se crean compromisos entre los responsables y operarios de obra, con lo cual la
planificacién es mas fluida, y se eliminan una gran cantidad de problemas e incertidumbres
gue con otras formas de planificacidon no se consiguen.

La barrera mas llamativa que él encuentra durante la implementacion de LPS es que los
subcontratistas e industriales se comprometen poco y no se toman en serio el sistema, lo
cual concuerda con la opinidén expresada por parte del Jefe de Obra. Una posible solucién
que él sugiere es que se imponga algun tipo de sanciones ante inasistencias en las reuniones
planificadas, incumplimientos laborales y de participacion, y faltas de los compromisos
adquiridos durante la planificacion.

Finalmente, él terminé mencionando que en lo que mas le ayudoé el sistema durante el
desempeio de sus funciones es cuando la obra se encontraba en la fase Estructural. Esto
debido a que, al ser una obra realizada con Hormigdn Estructural, él pudo saber con gran
antelacién fechas precisas de término de colocacion de encofrados y de acero para poder
solicitar el Hormigdn a la planta de hormigonado y planificar el dia exacto de colocacion del
mismo en obra. Esta fue una situacidn que le generd grandes problemas en las obras en las
que habia participado anteriormente.

5.3 Recopilacion de datos

Los datos y la informacion del proyecto se obtuvieron a partir de los registros del: plan
general, el cual incluyd las tres fases constructivas nombradas en la descripcion del
proyecto; plan intermedio o lookahead program y planes semanales, brindados por parte
de los participantes de la obra. Esta informacion la entregaron en forma de plantillas.

En el plan general detallaban el total de las actividades a realizar en la obra junto con el
cronograma a cumplir, en la Fig. 20 se presenta esta plantilla. La informacién del proyecto,
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el responsable de obra y clasificacidn de incidencias las presentaron tal como se muestra en
la Fig. 21. En los planes intermedios, realizados en intervalos de tiempo de 6 semanas,
describieron las actividades generales hechas en las mismas, los responsables y el grado de
cumplimiento que se obtuvo de estas al final, en la Fig. 22 se visualiza una de estas plantillas.
En los planes semanales describieron las actividades especificas a realizar en cada uno de
los dias de la semana en cuestidn, los responsables de realizarlas, el drea de trabajo al que
pertenece cada actividad, las principales CNC registradas y el PPC final promedio alcanzado
en la semana, en la Fig. 23 se presenta una de estas plantillas.
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Fig. 20: Plantilla de programacién general
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44 VIVIENDAS, LOCALES Y APARCAMIENTO. Cf Murcia 12-18

Tarea fuera de contrato

Protocolo no aprobado

Finalizacién tarea previa - Otro
Finalizacion tarea previa - Propio
Falta informacidn para puesta en obra
Disponibilidad de mano de obra
Disponibilidad de material

Falta 0 escasez de medios auxiliares
Tarea no conforme, pendiente de subsanacion
Error en la secuencia acordada

Error en la estimacion de tiempo
Imprevistos ajenos al proyecto
Meteorologia

Ausencia de medios de seguridad
Decisiones de la propiedad

Fig. 21: Plantilla de informacidn general del Proyecto 1y clasificacién de incidencias.
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Fig. 22: Plantilla de programacion intermedia.
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Fig. 23: Plantilla de programacién semanal.

Ademads la empresa brindé informacién en cuanto a los planos del proyecto, detallando los
m? de construccidn en cada una de las plantas, la distribucién de las mismas y los fines de
utilizacion de los espacios.
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5.3.1 Porcentaje de Plan Completado (PPC)

Los datos de evolucion del PPC se recopilaron durante todas las semanas de duracién de la
obra, tal como se muestra en la Tabla 7 y en la Fig. 24. Posteriormente se analizd
estadisticamente el comportamiento del PPC a lo largo de la obra.

Porcentaje de Plan Completado

# de Semana PPC | #de Semana PPC # de Semana PPC

de desarrollo % de desarrollo % de desarrollo %

del Proyecto del Proyecto del Proyecto
1 77 20 89 39 92
2 79 21 80 40 63
3 64 22 67 41 29
4 83 23 44 42 38
5 55 24 100 43 100
6 57 25 80 44 88
7 67 26 25 45 45
8 67 27 77 46 75
9 50 28 79 47 75
10 50 29 91 48 44
11 100 30 100 49 89
12 100 31 100 50 94
13 33 32 100 51 71
14 100 33 67 52 75
15 67 34 78 53 67
16 100 35 80 54 39
17 71 36 100 55 64
18 67 37 67
19 78 38 69

Tabla 7: Porcentaje de Plan Completado en el Proyecto 1.

PPC

100 ’-l

80

&0

40

20

1T 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Semana

Fig. 24:Diagrama Lineal, Evolucion del PPC en Proyecto 1
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5.3.2 Causas de No Cumplimiento (CNC)

De la misma forma como se hizo con los datos de PPC, se recopilaron las CNC durante
toda la duracién de la obra, y las veces que estas se repitieron, tal y como se muestra en
la Tabla 8. Posteriormente se realizd un analisis estadistico de estos datos.

Causas de No Cumplimiento
Tarea fuera de contrato 2
Protocolo no aprobado
Finalizacion tarea previa-otro 17
Finalizacion tarea previa-propio 9
Falta informacién para puesta en obra
Disponibilidad para mano de obra 17
Disponibilidad de material 5
Falta o escasez de medios auxiliares 2
Tarea no conforme 3
Error en la secuencia acordada 21
Error en la estimacion de tiempo 45
Imprevistos ajenos al proyecto 3
Meteorologia 1
Decisiones de la propiedad 1

Tabla 8: Causas de No Cumplimiento en el Proyecto 1

5.3.3 Variacidn sobre el objetivo temporal de la obra

Los datos de la variacion sobre el objetivo temporal del Proyecto 1 se recopilaron
durante la mayor parte de su duracion, tal como se muestra en la Fig. 25.
Posteriormente se analizd estadisticamente este comportamiento.
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Fig. 25: Diagrama Lineal, Variacion sobre el objetivo temporal del Proyecto 1.
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5.4 Resultados y Discusiones

Con los datos recopilados anteriormente se procedié a analizarlos, para lo cual, se utilizé el
software SPSS, el mismo que permitio realizar graficos y analisis estadisticos utiles para este
estudio.

5.4.1 Porcentaje de plan completado (PPC)

Los gréficos mas indicados que se encontraron para analizar el comportamiento del PPC
durante el desarrollo del Proyecto 1 fueron: un Histograma de Frecuencias y un Diagrama
Lineal. El primero se lo realiz6 a partir de clasificar los PPC de acuerdo a rangos de
porcentajes, tal y como se muestra en la Tabla 9, de manera de poder cuantificar cuantas
semanas se tuvo ciertos valores de PPC y asi ordenarlos para un andlisis adecuado. El
segundo grafico se lo realizé con el objetivo de exponer el desarrollo del PPC semana tras
semana, tal como se muestra en la Fig. 27, de manera de realizar un analisis a fondo del
mismo.

PPC (Agrupado)

Porcentaje | Porcentaje
Rango Frecuencia | valido acumulado
<=36 3 5.5 5.5
37-47 5 9.1 14.5
48 - 58 4 7.3 21.8
59 - 68 11 20 41.8
69 - 79 12 21.8 63.6
80 -90 7 12.7 76.4
91 + 13 23.6 100
Total 55 100

Tabla 9: Frecuencias del PPC en el desarrollo del Proyecto 1.

En la teoria se expresa que, un indicador del adecuado funcionamiento de una obra es
cuando en la implementacion de LPS se logran valores de PPC superiores al 75%. Como se
puede observar en la Tabla 9, se obtuvieron valores de PPC mayores al 91% en 13 de las 55
semanas de duracién de la obra, lo cual significa una excelente eficiencia del sistema en el
24% del total de la obra. Esto evidencié un gran cumplimiento de los compromisos por parte
de los actores del proyecto.

El segundo rango de PPC de mayor frecuencia durante el desarrollo de la obra fue entre 69-
79%, ver Fig. 26. Lo cual, si bien algunos valores estdn por debajo del indicador éptimo del
75%, representd un eficiente funcionamiento del sistema, ya que se lo obtuvo en 12 de las
55 semanas de duracion del proyecto. Esto, junto con los porcentajes obtenidos en los
rangos de 91%+ y de 80-90% (7 semanas), mostré que la obra tuvo un flujo de trabajo muy
elevado en el 58% del total de la misma. Significando asi, que en mas de la mitad del tiempo
de duracion del proyecto, este se desarrolld con altos niveles de eficiencia, compromiso y
organizacion por parte de los actores y operarios del mismo.
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Ademas, en la Fig. 26, se pudo mirar que en 15 semanas el PPC estuvo dentro del rango de
48-68%, estando mayormente cerca del valor mas alto del mismo. Lo cual, si bien no entra
dentro de lo éptimo, si se puede considerar como aceptable desde el punto de vista de la
eficiencia. Esto debido a que, al ser una obra residencial y contar con gran variabilidad de
operarios y subcontratistas, es muy probable que los valores del PPC tiendan a estos niveles
en este tipo de obras.

Finalmente, también se evidenciaron valores muy criticos y alarmantes del PPC inferiores al
47% en 8 semanas, tal como se muestra en la Fig. 26, significando un porcentaje del 14.5%
del total de la obra. Esto, si bien no resulté ser determinante en el desarrollo del el proyecto,
si es importante tomarlo en cuenta, ya que en futuras implementaciones se deberan
corregir atacando a las CNC que desencadenaron en estos valores de PPC. Hay que acotar
que, segun la entrevista con el Jefe de Obra, estos valores procedieron de semanas en los
gue se sentian muy optimistas. Segun él, al haber tenido un desenvolvimiento bastante alto
en algunas semanas, pusieron objetivos muy elevados en otras, resultando en esta clara
disminucién de la eficiencia del sistema.

125

100

75

Semanas

50

25

00

2 4 [
==36% 37-47% 48-58% 59-68% 69-79% 80-90% 91%+
PPC

Fig. 26: Histograma de Frecuencias, PPC en el desarrollo del Proyecto 1.

En la Fig. 27 se observd que, a pesar que el proyecto se mantuvo en valores muy elevados
del PPC, demostrando asi gran eficiencia del sistema, la obra en si no tuvo una estabilidad
en el flujo de trabajo. Esto debido a que se evidencié6 muchisimas variaciones del
comportamiento del PPCy gran cantidad de picos altos y bajos del mismo, lo cual no es para
nada optimo desde ningln punto de vista de aplicacion del sistema. Dado que el mismo,
entre uno de sus grandes objetivos, pretende estabilizar el flujo de trabajo al maximo
posible, aunque no se alcancen valores tan elevados del PPC, cosa que en este proyecto no
se logré. Si bien esto se puede intentar justificar con la explicacion obtenida por el Jefe de
Obra, mencionada anteriormente, no es un motivo aceptable que excuse este desarrollo de
la obra. Se debieron tomar las medidas adecuadas durante el inicio de la implementacion,
al ver que el flujo era demasiado inestable, y corregirlo de manera que el mismo se
estabilice, aunque se tuviera que renunciar en algunos casos a valores muy altos del PPC.
Estos valores altos no sirven de mucho si el flujo de trabajo posee tanta incertidumbre.
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Fig. 27: Diagrama Lineal, Evolucion del PPC en Proyecto 1

5.4.2 Causas de No Cumplimiento (CNC)

El grafico que aportd mayores datos de interés para analizar las CNC fue el Diagrama de
Pareto, el cual se muestra en la Fig. 28. Este diagrama permitié: asignar un orden de
prioridades en las CNC, representar el principio de Pareto (pocos elementos relevantes,
muchos elementos poco significativos) e identificar los temas que deben atacarse para

mejorar el funcionamiento del sistema.
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Fig. 28: Diagrama de Pareto, CNC en Proyecto 1
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En la Fig. 28 se apreciaron 14 CNC, ordenadas de forma descendente de acuerdo al nimero
de ocurrencias de las mismas, obtenidas durante el desarrollo del proyecto. Con esto se
pudo observar que el 80% de todas las CNC las comprendieron: errores en la estimacién de
tiempo, errores en la secuencia acordada, disponibilidad para mano de obra y finalizacién
de tarea previa por otros agentes. Esto nos dejé Unicamente 4 CNC que fueron muy
relevantes y criticas, y 10 CNC cuya influencia en el total de la obra no resulté significante.
Este grafico al compararlo con lo dicho por parte del Jefe de Obra, quién expresé que las
principales CNC que él percibid eran acerca de: falla de equipos, falta de personal cualificado
y disponibilidad de mano de obra; nos dejo ver que en realidad dos de las causas por él
expresadas no se encontraron tipificadas en las CNC del proyecto. Por esto, se procedio a
intuir que estas causas pertenecian a la finalizacidn de tareas previas por otros agentesy a
errores en la estimacidn del tiempo, ya que como él nos explicd, cuando surgian problemas
no tipificados se solian destinar a estos dos grupos de causas.

De las 4 CNC relevantes resultd que, errores en la estimacion del tiempo, tuvo una
frecuencia mas de dos veces mayor al resto de causas, siendo por lejos la causa que deberia
solucionarse por todos los medios para futuras implementaciones. Las razones para que se
haya dado con tanta repetitividad esta causa pudieron ser: debido a no tener una
capacitacion muy grande acerca de LPS, los encargados de la planificacion fueron muy
optimistas en las proyecciones de plazos de actividades, los subcontratistas no se implicaron
convenientemente con el sistema y se salieron de los plazos establecidos, o debido a que
los operarios, en su afan de cumplir con las metas semanales fijadas, se precipitaron en el
cometimiento de sus actividades. Esta ultima suele generar que se dejen de lado cierto
factores en la obra como: calidad, confort y seguridad; produciendo que actividades
siguientes no puedan realizarse, teniendo asi un error en la estimacion del tiempo
determinado.

Las otras 3 CNC relevantes tuvieron frecuencias muy similares. La primera pudo ser causada
por descuidos en las reuniones semanales y en el cronograma de planificaciéon pactado,
realizando actividades que no correspondian o en un orden no establecido. La segunda pudo
deberse a que, al no poseer la empresa mano de obra propia, sino toda a cargo de
subcontratos, la misma no fue posible conseguirla en los momentos requeridos. Finalmente,
la tercera pudo darse debido a que en toda obra siempre se necesitan de agentes externos,
como por ejemplo: de la agencia que tramita los permisos de construccién a lo largo del
desarrollo del proyecto o de seguridad en la obra, o de subcontratistas que alquilan los
equipos y maquinarias necesarias para llevarla a cabo; con lo cual es comun que en este
tipo de casos se produzca esta causa.

Finalmente, las 10 CNC restantes al tener frecuencias muy bajas no se abordaron cada una
por separado, ni se tomaron muy en cuenta para determinar conclusiones relevantes en
cuanto al funcionamiento que tuvo el proyecto. Sin embargo, su explicacidn seria que, en
toda obra no siempre los procesos pueden ser planificados con 100% de exactitud, por lo
tanto es razonable que existan contratiempos y problemas, siendo los mismos reflejados en
estas causas.
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5.4.3 Variacidén sobre el objetivo temporal de la obra

El grafico que aporté mayores datos de interés para analizar la variacién sobre el objetivo
temporal de la obra fue un Diagrama Lineal, el cual se muestra en la Fig. 29. Este diagrama
permitio visualizar los dias de retraso que se tuvo en el Proyecto 1, durante la evolucién de
la obra semana a semana, en la Fase 1y Fase 2. No se encontrd informacidn registrada por

la empresa referente a la Fase 3.

Variacién sobre el objetivo temporal

=8—Variacién P1. (1semana = 5 dias) ——Ptencial (Varfacion P1. (1 semana =5 dias))

En la Fig. 29, se vio claramente que los mayores retrasos se produjeron en la Fase 1 del
proyecto, la cual comprendia la demolicién de la estructura antigua y la construccion de la
estructura nueva. Es muy comuin que en este tipo de obras la mayor parte de los atrasos
resulten en esta fase. La causa es que, al ser una obra hecha de Hormigdn, se depende
mucho en esta fase del abastecimiento del material por parte de las plantas de
hormigonado. Esto provoca que exista una dependencia y descoordinacién en cuanto a las
fechas de suministro, reflejdndose en dias de retraso en la obra.

En la Fase 2, de impermeabilizacién de la estructura, realizacién de la fachada, disposicién
de las instalaciones y realizaciéon de las divisiones interiores, se notd una disminucidn
significativa de los dias de retraso y una homogenizacion en el tiempo. Solamente, hacia el
término de esta etapa, se registraron nuevamente valores altos de retraso, lo cual se puede
deber a un cambio brusco de la mano de obra y de los subcontratistas participantes en estas
nuevas actividades. EI LPS tiene un periodo de automatizacidn de procesos por parte de los
participantes del proyecto, por lo cudl, si se producen cambios bruscos del personal, se
tienden a producir retrasos hasta que los nuevos operarios interioricen el sistema de

trabajo.
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O
No se tuvieron datos de la Fase 3, de realizaciéon de los revestimientos de la obra,
equipamiento interior, acabados y urbanizacién del proyecto. Sin embargo, se intuyé que
estos dias de retraso debieron disminuir, ya que es la etapa mas sencilla en cuanto a
procesos constructivos y planificaciéon de obra.

Finalmente, hay que decir que estos retrasos producidos en la obra no significan que la
aplicaciéon de LPS no haya sido eficiente. Esto tiene su razén en que, al no contar con datos
de variacidn sobre el objetivo temporal en proyectos similares realizados por la empresa, no
se pudo establecer una comparacién entre estos datos. Sin embargo, de acuerdo a los otros
factores de rendimiento antes analizados, se intuye que el sistema si debié producir una
gran mejora en esta variacidon temporal del proyecto, en comparacién a si se hubiese
gestionado de la forma tradicional.

6. Comparacion del caso de estudio con el estado del arte

A continuacion, se realizé un analisis comparativo del caso de estudio particular realizado
en Barcelona, con los casos de estudio existentes en obras Residenciales recopilados a nivel
mundial y luego Unicamente con la obra recopilada en Espafia. Esto se hizo para establecer
puntos positivos y negativos de la aplicacion del sistema en el Proyecto 1. Asi se logrd
entender si los valores obtenidos en este caso particular tuvieron correspondencia con lo
realizado a nivel mundial y nacional, los inconvenientes que se suscitaron y las mejoras que
se deberian realizar en futuras implementaciones.

6.1 Porcentaje de Plan Completado (PPC)

El grafico mas indicado que se encontrd para analizar y comparar el comportamiento del
PPC, durante el desarrollo del Proyecto 1 con respecto a los datos de los articulos
recopilados en obras de tipo Residencial, fue un Diagrama de cajas. Este reflejé el
comportamiento del PPC durante el transcurso de las obras. Para la comparativa entre el
Proyecto 1 y el articulo recopilado en Espaia, se realizé un Grafico Lineal, en el cudl se
observé la evolucion y tendencia de los datos en ambos proyectos. Ya que en el Proyecto 1
se tuvieron datos semanales, se realizé un promedio de los datos dividiéndoles por etapas
del proyecto para un 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100% de avance de obra. Asi se logré tener
datos de igual medida que los obtenidos para los casos de estudio recopilados, de forma
que pudieron ser relacionables y comparables. En las Fig. 30 y Fig. 31 se presentan estos
graficos junto con los datos del PPC del Proyecto 1 mostrados en la Tabla 10, y se procedid
al analisis de los mismos.
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Tabla 10: Evolucién PPC en Proyecto 1.
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30:Diagrama de Cajas, Comportamiento del PPC en Proyectos Residenciales recopilados y en

el Proyecto 1

Como se vio en la Fig. 30, los valores de PPC del Proyecto 1 tuvieron una evolucién muy

similar a los datos recopilados de proyectos Residenciales, con un rango de valores que
oscilaron la mayoria entre el 60-80% aproximadamente. Se observé que los datos de casi
todas las fases de avance de obra se correspondieron con la distribucién normal obtenida
en Obras Residenciales. Se presentaron diferencias Unicamente en cuatro etapas, de las
cuales solo dos variaron muy notablemente de la distribucidén, con valores muy altos en el
30 y 60% de avance, considerandolos como sucesos atipicos. Dicho esto, se aprecié que, a
pesar de que en Barcelona no existen muchos proyectos que han impulsado el LPS, en esta
obra la implementacidn del sistema si tuvo gran relacidén con lo realizado a nivel mundial.

Esto permitid visualizar, que la manera de utilizacion del sistema fue eficiente y congruente
con la bibliografia recopilada.
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Fig. 31: Grafico Lineal, Comparacién de evolucion de PPC entre Proyecto 1y proyecto recopilado
en Espafia.

Con la Fig. 31, se pudo ver que, la evolucidn y tendencia de los PPC entre el Proyecto 1y el
proyecto del articulo recopilado de Espaiia, fueron muy diferentes en el inicio de las obras.
El primero empezé con un valor por encima del 70%, mientras que el segundo apenas
alcanzé el 40%. Esto se debid a que el proyecto recopilado de Espafia fue de tipologia
Industrial, y como se menciond en el analisis de esta tipologia, es dificil tener un
conocimiento claro y conciso acerca de la implementacién de LPS, para realizar una ptima
planificacidn inicial y automatizar procesos de entrada. Esto tiene su razén en la variabilidad
e incertidumbres que presentan este tipo de estructuras, con lo cual, resultd entendible la
marcada diferencia entre estos dos proyectos. Conforme avanzo la obra, las tendencias
entre ambos proyectos se asemejaron mds, debido a la optimizacién continua de la
planificacién que se produce en los proyectos industriales. Al final de la obra, se vio
claramente que la tendencia del proyecto industrial fue superior al residencial. Esto
significd, que las obras industriales tienen una mejor proyeccidon en el tiempo que las
residenciales, a pesar de que las segundas presenten una distribucion mas homogénea de
resultados.

6.2 Causas de No Cumplimiento (CNC):

Debido a que el Proyecto 1 tuvo CNC particulares para esta obra, se realizé una clasificaciéon
de las mismas, en las 11 CNC determinadas en el andlisis previo de los articulos recopilados.
De esta manera, los datos pudieron ser comparables y su clasificaciéon se presenta en la
Tabla 11.
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CNC del Proyecto 1

CNC Generales

Tarea fuera de contrato

Cambios en el proyecto

Protocolo no aprobado

Prerrequisitos no completados

Finalizacidn tarea previa-otro

Retrasos de terceros

Finalizacidn tarea previa-propio

Prerrequisitos no completados

Falta informacion para puesta en obra

Falta de recursos

Disponibilidad para mano de obra

Falta de recursos

Disponibilidad de material

Abastecimiento de materiales

Falta o escasez de medios auxiliares

Falta de recursos

Tarea no conforme

Reprocesos

Error en la secuencia acordada

Mala planeacion

Error en la estimacion de tiempo

Mala planeacion

Imprevistos ajenos al proyecto

Cambios en el Proyecto

Meteorologia

Malclima

Decisiones de la propiedad

Cambios en el proyecto

Tabla 11: Clasificacién de CNC del Proyecto 1 en CNC generales.

Para analizar y comparar el comportamiento de las CNC durante el desarrollo del Proyecto
1, con respecto a los datos de los articulos recopilados, se realizaron dos Graficos Circulares
y un Diagrama de Pareto. Estos reflejaron las CNC del Proyecto 1 en porcentajes tanto de
perteneciente a cada tipo de causa, como de ocurrencia en el proyecto.

El primer Grafico Circular, mostrado en la Fig. 32, se relacioné con un Histograma acumulado
y un Diagrama de Pareto. Estos Ultimos se obtuvieron para los casos de estudio recopilados
de proyectos Residenciales y son presentados en las Fig. 33y Fig. 34 respectivamente.

Causas de No Cumplimiento

M Falta de recursos

W Abastecimiento de materiales
W Prerrequisitos no completados
W Mala planeacion

M Reprocesos

W Malclima

M Retrasos de terceros

B Cambios en el proyecto

Fig. 32: Grafico Circular, CNC obtenidas del Proyecto 1 en porcentajes de pertenencia.
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Fig. 33: Histograma acumulado, CNC de articulos recopilados en proyectos Residenciales.
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Fig. 34: Diagrama de Pareto, CNC de articulos recopilados en proyectos Residenciales.

Al visualizar las Fig. 32, Fig. 33 y Fig. 34, se notd que, si bien el Proyecto 1 es una obra de
tipo residencial, no se encontraron CNC debidas a contratiempos con proveedores ni a falta
de formacion de los trabajadores. Sin embargo, estas causas si se presentaron en el cimulo
de los casos de estudio recopilados para esta tipologia de obra. Esto significd, que los actores
del Proyecto 1, supieron manejar muy bien estos apartados anticipandose adecuadamente
a los problemas, hasta conseguir suprimir estos incumplimientos. Hay que decir, que
tampoco se presentd en la gréfica CNC debidas a fallo de equipos, pero se intuyd en la
seccion 5.4.2, que fueron destinadas a retrasos de terceros en el Proyecto 1. Esto se hizo de
acuerdo con la entrevista al Jefe de Obra, de ahi que no se visualicen directamente, al no
conocer su frecuencia.

Las CNC mas recurrentes en el Proyecto 1 fueron del tipo de cambios en el proyecto y falta
de recursos, con un 22% de ocurrencia para ambas. Lo cual, se encontrd por encima de los
porcentajes obtenidos en los casos de estudio recopilados en obras Residenciales, en donde
se observaron valores alrededor del 17 y 14% respectivamente. Esto demostrd, que estas
CNC son frecuentes en este tipo de obras y lo fueron mucho mas en el Proyecto 1, en el cual,
si bien se suprimieron problemas debidos a otras CNC, se tuvo mayores problemas en la
gestién de este tipo de causas.
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Para combatir la primera causa es necesario trabajar de forma conjunta con el cliente y con
el disefiador del proyecto. De esta manera, se podrian anticipar futuros cambios por
preferencia del cliente, y alertar en fases tempranas de posibles problemas en la fase
constructiva que requieran modificaciones de disefio.

Para la segunda causa se podria: gestionar de manera mas inteligente los recursos
disponibles y ser mas precisos en la cantidad de estos a necesitarse en la obra durante la
planificacién inicial. Mejorando la primera situacidn, se ocuparian los minimos recursos
necesarios para cada actividad, reduciendo asi los desperdicios. La segunda situacion
deberia llevarse a las situaciones mas criticas posibles, de forma que nunca llegue a existir
escasez de recursos.

Las siguientes causas de mayor ocurrencia en el Proyecto 1 fueron las del tipo de
prerrequisitos no completados y mala planeacidn, con un valor del 14% para ambas. Esto,
para la primera causa, tuvo igual correspondencia con el valor del 14% obtenido de los casos
de estudio en obras Residenciales. Sin embargo, la segunda causa resultdé muy elevada, ya
que en los casos de estudio este porcentaje estuvo alrededor del 9%. Pudo deberse, a que
la clasificacidn de este tipo de fallas suelen ser equivocadas en cuanto a su procedencia, en
el momento de la identificacion de las mismas. Se tienden a confundir errores del tipo de
mala planeacién con errores debidos a cambios del proyecto, explicando asi la existencia de
esta variacién porcentual. Un ejemplo de esto podria ser, la confusidén entre errores debido
a retrasos en la ejecucidn de la obra con errores debido a un mal calculo de los plazos del
proyecto, o como tantos otros que podrian ocurrir y tienden a ser clasificados
erréneamente.

Finalmente, las CNC restantes encontradas en el Proyecto 1, como fueron: mal clima,
reprocesos, abastecimiento de materiales y retrasos de terceros, tuvieron una ocurrencia
Unicamente del 7% en esta obra. Esto, tuvo una relacién directa con los datos obtenidos en
obras Residenciales en los casos de estudio recopilados, en donde estos porcentajes fueron
igualmente del 7%, debiéndose los mismos a factores propios de cada obra.

Con todos los resultados obtenidos, se concluyd que existe una gran semejanza y
correspondencia del comportamiento que tuvo este proyecto particular en Barcelona con
los casos de estudio de obras Residenciales en el mundo. Esto nos indicd que, a pesar de
que la implementacion en esta zona es bastante nueva en comparacion a otros lugares, el
proceso y metodologia de implementacién utilizada siguié los conceptos planteados por los
tedricos. Esto se consigue, realizando un andlisis de los errores y aciertos mas frecuentes
obtenidos en el mundo, para ponerlos en practica en el proyecto. Hay que decir que, si bien
los resultados fueron prometedores, aun existen muchas modificaciones y mejoras a
realizar. En la fase de planeacidn se podria: mejorar el calculo de plazos, el inventario de
tareas a realizar y el manejo de restricciones. En la fase de puesta en obra se podria:
controlar mejor a los subcontratistas existentes, y llevar un mejor registro e inspeccion en
cuanto al accionar de los operarios, en tiempo y calidad de resolucién de la obra.

El segundo Grafico Circular, mostrado en la Fig. 35, y el Diagrama de Pareto, mostrado en la
Fig. 36, se analizaron a partir del primer Grafico Circular, en la Fig. 32 .

57


https://camins.upc.edu/ca

5; A ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA
[y - Caso de aplicacion de Last Planner System en Barcelona

Causas de No Cumplimiento
M Falta de recursos

M Abastecimiento de materiales

W Prerrequisitos no completados
Mala planeacion

W Reprocesos

B Malclima

M Retrasos de terceros

0
B Cambios en el proyecto

Fig. 35: Grafico Circular, CNC obtenidas del Proyecto 1 en porcentajes de ocurrencia.
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Fig. 36: Diagrama de Pareto, CNC obtenidas del Proyecto 1 en porcentajes de ocurrencia.

Si bien, la distribucién de CNC debidas a la mala planeacién fue de un 14% en cuanto a
problemas provenientes de ese tipo, resultd interesante observar que, debido a estas
causas, en el Proyecto 1, la ocurrencia de errores rozé el 50%. Es decir, esta CNC fue la
principal responsable de problemas durante el desarrollo del proyecto. Si bien esta causa
representd un grave problema, se debié a que el Jefe de Obra no tenia ninguna experiencia
previa en cuanto a la implementacidn de este sistema, siendo esta su prueba piloto. Sin
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embargo, esto es perfectamente manejable y corregible. Se debera seguir implementando
el sistema en obras siguientes y asi el Jefe de obra se nutrira de experiencia en la:
planificacién y control de los tiempos, gestiéon y acuerdos con los subcontratistas, y
administracidn de recursos del proyecto.

Las otras tres CNC de mayor ocurrencia fueron provenientes de falta de recursos, retrasos
de terceros y prerrequisitos no completados, alcanzando valores de 15, 13 y 12%
respectivamente. La primera y tercera causa se deben a: una mala gestion de los insumos o
mano de obra, una deficiente asignacion de actividades y control de los operarios, una falta
de cumplimiento de compromisos y a un lento avance de obra. Esto se podria mejorar,
realizando reuniones diarias entre el Encargado de Obra y los operarios, e implementando
incentivos en caso de cumplir adecuadamente con las actividades, tanto en tiempo como en
calidad. Asi se tendra un mayor control del avance de obra y de los problemas suscitados.
Hay que decir que este sistema de reuniones diarias si estd contemplado en LPS, pero en
esta obra no ha sido ejecutado, segln se pudo saber a través de las entrevistas realizadas.
La segunda causa es de responsabilidad ajena al gestor del proyecto. Por esto, solo se
aconseja, tramitar de manera mas temprana permisos y tiempos de entrega con organismos
externos.

El resto de CNC ocurridas en el Proyecto 1, no mostraron mucha significancia en el desarrollo
del mismo, ya que no alcanzaron valores ni del 5%. Dicho lo cual, se asumieron como
esperables, ya que en toda obra de construccidon es imposible planificar perfectamente
todos los procesos. Esto se debe a que es un sector muy variable y con gran incertidumbre
en su produccion.

7. Discusion de resultados y Conclusiones

Los resultados del PPC obtenidos por tipologia de obra en los articulos recopilados,
permitieron concluir que la implementacion del LPS es viable para cualquier tipo. Esto
debido a que sus valores reflejaron un funcionamiento aceptable del sistema. Sin embargo,
es necesario realizar mejoras en su implementacién como: automatizar en la medida de lo
posible los procesos constructivos con los actores del proyecto y los operarios, trabajar con
mano de obra que se mantenga estable en el tiempo y no hayan variaciones drasticas de
personal, y tener subcontratistas de confianza que se mantengan en diferentes proyectos
de implementacién de LPS, de manera de ganar en conocimientos y experiencia. Hay que
decir que, clasificar los casos de estudio recopilados por tipologia de obra en el analisis de
la implementacion del sistema, si resulté conveniente. Permitiéd observar los diferentes
comportamientos que tuvo el LPS, de acuerdo a la secuencia y la finalidad constructiva de
las obras.

Los resultados del analisis del PPC por continente en los articulos recopilados, reflejaron
amplias diferencias en cuanto a: dispersién de datos, desempefio del sistema y unificacion
de conocimientos entre uno y otro sitio. Esto demostro, que el sistema es propenso a sufrir
gran variabilidad dependiendo a las caracteristicas propias de cada lugar como: las normas
constructivas, el manejo del personal, las leyes de trabajo, el sistema de subcontratos, el
acceso a la informacidn y la posibilidad de formacién a los operarios.
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De acuerdo a los resultados de la correlacion de Pearson, entre la duracion y los valores de
PPC en las obras de los articulos recopilados, se concluyd que, no es posible encontrar un
patrén de conducta que relacione el tiempo de duracidn de una obra con los PPC alcanzados.
Los mismos dependeran de: el tipo de obra, el grado de conocimiento y experiencia en la
implementacion del sistema por parte de los actores del proyecto y los operarios, y del lugar
en donde se lo realice.

Los resultados de la correlacién de Pearson, entre los PPC en las distintas etapas de avance
de obra en los articulos recopilados, demostraron que, si existe una relacion de significancia
entre los valores de PPC obtenidos durante todas estas, a excepcién de la fase inicial con la
final. Cabe decir que, mientras mas cerca se esta del término de la obra, los valores
alcanzados del PPC guardan una relacion mas fuerte con los valores a obtenerse al final de
esta.

En cuanto a las principales CNC en los articulos recopilados, estas tuvieron una distribucion
muy parecida en obras Residenciales y de Edificaciones Terciarias, debido a su similar
planificacién y proceso constructivo. Estas fueron las obras con mas CNC, debido a que:
existen variaciones muy marcadas entre las fases constructivas y los actores intervinientes
cambian de manera frecuente. Asi, se complica la repeticién y estandarizacion de los
procesos, y la capacitacién del personal. En las obras Industriales se observéd que no existen
CNC que tengan que ver con una mala planeacidn de obra o existencia de falta de recursos.
Se concluyé que, al ser obras en las cuales es posible estandarizar procesos y los mismos se
repiten continuamente a lo largo del avance de la obra, realizar una éptima planificacién
resulta sencillo. De esta manera, es posible anticiparse adecuadamente a los problemas e
inconvenientes que se presentaran durante su desarrollo, con lo cual, se prevén de manera
eficiente los recursos necesarios y los tiempos exactos en los que se los necesitaran.
Finalmente, se aprecié que las obras de Infraestructura de Transporte son las que menos
tipos de CNC tuvieron durante su desarrollo. Se concluyd que, al ser obras de cardcter lineal
y con repeticién de procesos, resulta sencillo: realizar una buena planificacién, evitar
contratiempos con los proveedores y eliminar los reprocesos.

Las CNC deberian ser estandarizadas para todas las obras en las que se implemente LPS. Esto
debido a que, al no obedecer a un orden establecido y tener tanta variabilidad de una obra
a otra, hace dificil estudiar y profundizar eficientemente las CNC de raiz que tiene cada obra.
Con lo cual, no es posible determinar la procedencia real de los problemas, para brindar
propuestas de mejora, y que las mismas sean comparadas a futuro, teniendo pardmetros
fiables de referencia. En esta investigacion, se propusieron 11 CNC que parecieron ser las
mas comunes y las que engloban a todas las encontradas en la recopilacidn bibliografica
realizada, y se espera que sirvan como una estandarizacion general.

En cuanto a las Mejoras producidas por LPS en los articulos recopilados a nivel mundial, se
concluyd que, estas son similares sin importar el tipo de obra, con la excepcién de las de
Infraestructura de Transporte, en las que no se registraron reduccién de plazos vy
sobrecostes, ni incremento de productividad.

De acuerdo a los resultados del PPC durante todas las semanas de duracién del Proyecto 1,
se concluyd que, la obra tuvo un flujo de trabajo muy elevado en el 58% del total de la
misma. Esto significd que, en mas de la mitad del tiempo de duracion del proyecto, este se
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desarrollé con altos niveles de eficiencia, compromiso y organizacién por parte de sus
actores y operarios. Unicamente se observaron valores criticos en un 14.5% del total de la
obra. Esto, si bien no resulté determinante en el desarrollo del proyecto, si es importante
tomarlo en cuenta, ya que, en futuras implementaciones se deberan corregir atacando a las
principales CNC obtenidas. Sin embargo, a pesar que el proyecto se mantuvo en valores muy
elevados del PPC, la obra en si no tuvo una estabilidad en el flujo de trabajo. Se evidenciaron
muchas variaciones del comportamiento del PPC y gran cantidad de picos altos y bajos del
mismo, lo cual no es éptimo desde ningun punto de vista. Dado que, uno de los grandes
objetivos del LPS es estabilizar el flujo de trabajo al maximo posible, aunque no se alcancen
valores tan elevados del PPC, cosa que en este proyecto no fue satisfactorio.

De acuerdo a los resultados de las principales CNC registradas durante el desarrollo del
Proyecto 1, se concluyé que, el 80% de todas estas se debieron a: errores en la estimacion
de tiempo, errores en la secuencia acordada, disponibilidad para mano de obra y finalizacién
de tarea previa por otros agentes. De estas causas, errores en la estimacién del tiempo tuvo
una frecuencia mas de dos veces mayor al resto de causas, debiéndose a: no tener una
buena capacitacion acerca de LPS, los encargados de la planificacion fueron muy optimistas
en las proyecciones de plazos de actividades, los subcontratistas no se implicaron
convenientemente con el sistema y se salieron de los plazos establecidos, y debido a que los
operarios en su afan de cumplir con las metas semanales fijadas, se precipitaron en el
cometimiento de sus actividades. Las otras 3 CNC relevantes tuvieron frecuencias muy
similares. La primera pudo ser causada por descuidos en las reuniones semanales y en el
cronograma de planificacion pactado, realizando actividades que no correspondian o en un
orden no establecido. La segunda pudo deberse a que, al no poseer la empresa mano de
obra propia, sino toda a cargo de subcontratos, la misma no fue posible conseguirla en los
momentos requeridos. Finalmente, la tercera pudo darse debido a que en toda obra siempre
se necesitan de agentes externos, como por ejemplo: de la agencia que tramita los permisos
de construccién a lo largo del desarrollo del proyecto o de seguridad en la obra, o de
subcontratistas que alquilan los equipos y maquinarias necesarias para llevarla a cabo. Hay
que decir que las CNC utilizadas en el Proyecto 1 fueron utiles, pero serian mas eficientes al
eliminar los errores de interpretacion, si se adoptaran las 11CNC propuestas en esta
investigacion.

De acuerdo a los resultados de la variacién sobre el objetivo temporal, se concluyé que, los
mayores retrasos se produjeron en la Fase 1 del proyecto, la cual comprendia la demolicién
de la estructura antigua y la construccién de la estructura nueva. La causa es que, al ser una
obra hecha de Hormigdn, se depende mucho en esta fase del abastecimiento del material
por parte de las plantas de hormigonado. Esto provoca que exista una dependencia y
descoordinacién en cuanto a las fechas de suministro, reflejdndose en dias de retraso en la
obra. En la Fase 2, de impermeabilizacién de la estructura, realizacion de la fachada,
disposicion de las instalaciones y realizacidon de las divisiones interiores, se notd una
disminucién significativa de los dias de retraso y una homogenizacién en el tiempo.
Solamente, hacia el término de esta etapa, se registraron nuevamente valores altos de
retraso, lo cual se puede deber a un cambio brusco de la mano de obra y de los
subcontratistas participantes en estas nuevas actividades. No se tuvieron datos de la Fase
3, de realizacién de los revestimientos de la obra, equipamiento interior, acabados y
urbanizacién del proyecto. Sin embargo, se intuyé que estos dias de retraso debieron
disminuir, ya que es la etapa mas sencilla en cuanto a procesos constructivos y planificacion
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de obra. Finalmente, hay que decir que estos retrasos producidos en la obra no significan
que la aplicacidn de LPS no haya sido eficiente. Esto tiene su razén en que, al no contar con
datos de variacién sobre el objetivo temporal en proyectos similares realizados por la
empresa, no se pudo establecer una comparacién entre estos datos. Sin embargo, de
acuerdo a los otros factores de rendimiento antes analizados, se intuye que el sistema si
debid producir una gran mejora en esta variacion temporal del proyecto, en comparacion a
si se hubiese gestionado de la forma tradicional.

Las principales ventajas que se concluyeron a partir del andlisis de datos y de las entrevistas

realizadas en el Proyecto 1 durante la implementacion del LPS fueron que:

1. El sistema permitido formar un equipo que estd vinculado a la obra, impulsando la
colaboracidn entre todos los actores del proyecto.

2. Se generd una disciplina, es decir, siempre se sabia lo que debia hacerse, permitiendo
de esta manera tener un control permanente de la obra.

3. Permitid la deteccidn de problemas e inconvenientes de la obra anticipadamente.

4. Se crearon compromisos entre los responsables y operarios de obra, con lo cual, la
planificacidn resulté ser mas fluida y se eliminaron una gran cantidad incertidumbres.

Las barreras que se concluyeron a partir del analisis de datos y de las entrevistas realizadas

en el Proyecto 1 durante la implementacidn del LPS fueron que:

1. Resulté dificil ayudar a descubrir a los principales lideres del proyecto las ventajas que
tiene la implementacion del mismo, ya que lo primero que pensaron es que su
implementacién solo representaria un incremento en la carga de trabajo.

2. Los subcontratistas no compraron de todo el sistema, ya que no existe una
interiorizacion del beneficio productivo que el mismo representa en sus trabajos.

El nivel de aceptacién y confort de los participantes del Proyecto 1 resultd positivo. Esto
debido a que, en general, la gente fue participativa y colaborativa, y no se sintieron
presionados en ningln momento, a pesar de ser evaluados con mucha periodicidad en
cuanto al cumplimiento de sus actividades.

Como propuestas para futuras implementaciones del sistema por parte de la empresa que
desarrollé el Proyecto 1, se podrian realizar mejoras, tanto en la fase de planeacion:
optimizando el cdlculo de plazos, el inventario de tareas a realizar, el manejo de restricciones
y la capacitacion del personal; asi como en la fase de puesta en obra: controlando mejor a
los subcontratistas existentes y llevando un mejor registro e inspeccién en cuanto al
accionar de los operarios. Ademas, se podrian implementar incentivos por parte de la
empresa para los operarios en caso de cumplir adecuadamente con sus actividades, tanto
en plazo como en calidad. Seria muy importante la realizacién permanente de reuniones
diarias, ya que las mismas ayudarian a: controlar mejor el avance de la obra, el cumplimiento
de los compromisos pactados y la liberacidn de restricciones de actividades; y a su vez
aportarian a que exista mejor relacidn y cohesién entre el equipo de trabajo.

En cuanto a la implementacién de LPS en Europa, es necesario impulsar mucho mas la
utilizacion del sistema a través de conferencias y charlas. Asi, se pondria de manifiesto el
notable el beneficio productivo que el mismo retribuye a las empresas que lo utilizan para
gestionar sus proyectos. Este beneficio se refleja en: brindar una gran rentabilidad
econdmica, facilitar el registro y control del proceso constructivo, anticipar la deteccién de
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problemas, mejorar la productividad por parte de los operarios al sentirse mas involucrados
con la empresa y fomentar una buena relacidn profesional e interpersonal por parte de los
participantes en la obra.

Finalmente, una conclusién que pudo obtenerse, al participar de una Pull Session con la
empresa que realizé el Proyecto 1, fue que, las reuniones semanales es recomendable
hacerse a pie de obra. Esto, para que la gente se aleje lo menos posible de su entorno de
trabajo, consiguiendo que se sientan seguros y confiados, y participen de manera activa y
sin temores de las mismas.
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9. Anexos

Informacién brindada por la empresa que desarrolld el Proyecto 1:
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Sept 2018 FASE 1 30/03/2019 FASE2 5/07/2019 FASE 3 30/10/2019
Estructura y demelicién Cerramientos y divisorias Acabadas
—-e T . . - °
INICIO H . Fin cerramientos .
ps : Fin eﬂy Y divisorias Final de obra
; |
:_.Fa.se.].. A, { von 2 "Fase3
i . +  Impermeabilizacién *  Revestimientos
i Eslructuli planta baja zona 2 H !« Fachada +  Equipamiento interior
. »  Demolicién completa H i+ Instalacicnes *  Acabados
: ¢ Estructura completa +  Divisiones interiores *  Urbanizacion

Fig. 37; Fases de estructuracion del proyecto.

803 m? construidos

Fig. 38: Ejemplo de planos del Proyecto 1.
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Fig. 40: Modelo de relleno de los post-it para Pull Sesions.

Fig. 41: Organigrama y Post-it de actividades de una Pull Sesion del Proyecto 1.
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Fig. 42: Programa de Trabajo Semanal.
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0083 | 2012102 |FI- ALZADDS INTERIORES DN AZ22 noo [ cRoMEY | DF a0z
0072 | 201201020 |RFI- COLORES EN PARAMENTOS DE PYL D€ RECNTOS [ ) CROMEY | DF ]
0072 | 20121023 |RFI- ISTEMA DE DIVIIOH MOVIL DE SALA POLIVALENTE AZH [ [ CROMEY | OF ElEE]
0073 | 220 |RF1- MODIFICACIIN OF DISERO OF FAGHADA OF PANEL HPL NOD NO CROXLEY OF 210012
1073 | 201211020 |FiFI- DEFINIR CARACTERISTICAS DE WATERIALED EN NOSILRIO DE SALAS [rfuge) [ [ CRONEY | DFvl e
0072 | 20121023 |RFI- DEFINIR SISTEWA DE FUACIIN DE ESTANTE CORRIDD N SALAS DELECTURA [ &) croney | oF 002
008 | 201210& |FFI- DISERD DE TROGLELADOS EN DV DE EAMEWLATORIOS [ ) CROMEY | DF El e
007 | Z0121AZ3 |1 - ALZADCA DE PLAFCNED CONPAOMEL EN NUGLEDS won [ CRONLEY | DFefRl 2T
0082 | 201201015 |RFI- DEFINICION DE PAVMENTOS EN SALAS FOLIVALENTES P1 P8 NoD N0 CROXEY | PR 2012
0061 | 201201305 |RFI- VISTA CON ENDESA RECOBIDA OF LINEAS DE ALNENTACION non [ CRONLEY | PR 171001
002 | 20121000 |RFI- GUNITADO DE CIMENTOS EN MUROS DE BAJDA 4 CARBONERA [ [ CROXEY | DFR 12102012
0050 | 201211406 |RFI- ALZADC EXTERIOR OE LA PUERTA DE CARBONERA NoD ) CROMEY | DFPR 12102012
0050 | 20121005 [RFI- MODELOS DE MOQUETA EN FASE 1Y FASE 2 NOD [ CROKLEY OFPR 102012
0020 | 201211000 RFI- NSTALAGION DE SISTEMA DE CONTROL SEGUN CTE 1403, Mangoeras ssectroas 1 &) CROXLEY CFFRaG, o] -
T02 | 20120825 [RFI- ACABADOS ¥ LUMINARIAS EN RECINTO OE MURALLA ATE R T ———r El CRONEY | OF EEEEEEE
0048 | 201202730 [RFI- DEFNICION DE FAVIMENTO DE CS°. MATERWL Y PENDIENTES TOOAND Placace PN on sclada E] DFaPR CRONLEY Tl | 2N
0040 | 20120830 |RFI- DEFINICION DE CUSIERTA DE PUENTE METALIGS TI4400 Gitierts s Zng pusrte metiicn 51 CRONEY | PReOF DMz | SMEDE
1025 | 20120720 |RF- APROBACKIN DE PRECIOS DE MODIFICADD OE PROYECTO DE INCTALACIONES TOZAND. Colocaoon de cquipes E] CROMEY | PReDFIG 0NN | 2
0022 | 20120720 |RFI- DEFINICION DE SOUIPOS DE ALUVERADD TIM. Colocason da squipes st cROMEY | PRoOFeEFISA | trmcoiz | omioam
00% | 20120825 RFI- SOLUCION DE INTERVENCKIN EN FORADOS DE VIBUETAHP MO0, Fetusrzo de folada irterion El PR GROALEY NI | SMEDE
0030 | 201270524 |1~ DEF NICION DE REPARADIONES DE FORIADCS TE0HD F1 e El CRONLEY | OF NN | 20M0ae e
20121034 [RFI- DEFICICN DE PAVMENTO DE SUB BASE EN A3 woD ) cROMEY | DF 002 01201031

Fig. 44: Registro y gestion de restricciones.
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