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RESUMEN

El Sistema del Ultimo Planificador (SUP) es una herramienta de
control de produccion que se ha ido desarrollando desde hace mas de 20
afios a partir de los principios de la filosofia Lean adaptados al sector de la

construccion.

Con su implementacion se pueden obtener mejoras considerables en
la productividad de las obras, que le han llevado a ser uno de los recursos
de Lean Construction mas utilizados y un punto de interés para muchos

cientificos.

El objetivo principal de esta investigacion consiste en elaborar un flujo
de trabajo generalizado que integre los nuevos aportes y propuestas
presentadas en los diversos articulos que han sido publicados desde el
surgimiento del SUP, a fin de contar con un diagrama generalizado que

englobe el estado actual del conocimiento y las mejoras que esto implica.

Para lograrlo, se planteé un método de trabajo en tres etapas,
iniciando por el estudio del estado del conocimiento a través de la seleccion,
clasificacion y andlisis de los articulos disponibles en la base de datos
SCOPUS, luego la revision del contenido de cada uno de ellos para
identificar los pasos originales (contrastados con el flujo de trabajo
seleccionado como base para esta investigacion) y las nuevas propuestas
planteadas, para finalmente consolidar la informacién y sus aportes en un

solo diagrama integral.

En los 107 articulos de investigacién analizados se encontraron 39
nuevas propuestas, presentadas en solo 16 de los articulos, cuyos aportes
estan principalmente orientados a complementar el SUP tradicional respecto
al proceso de planificacion de las actividades, incremento de la fiabilidad del
plan, comunicacion y nivel de compromiso de los involucrados, control del
proceso de identificacién y eliminacion de restricciones de las tareas a
ejecutar, y mejora del manejo de las tareas imprevistas y las criticas, que
son o pueden ser determinantes en la consecucion de los objetivos de los

proyectos.



Al integrar toda la informacion base y nuevas propuestas, se obtiene
como resultado un flujo de trabajo generalizado y detallado, que incluye
reuniones adicionales, procesos de control, uso de los modelos BIM y
diversas métricas que permiten profundizar en aspectos que el SUP en su
planteamiento original no tenia en consideracion, logrando asi una mejora en

el sistema.

Con el nuevo flujo de trabajo propuesto, se tiene mayor control en los
diferentes niveles de la planificacion, pero también mayor complejidad en el
proceso y, por ende, dificultad en su implementacion, por lo que se
considera que el responsable debera evaluar y seleccionar los adicionales a
ejecutar de acuerdo al tipo de proyecto y las necesidades reales que el

mismo presente.



ABSTRACT

The Last Planner® System (LPS) is a production control tool that has
been developed for more than 20 years from the principles of the Lean

philosophy adapted to the construction sector.

With its implementation, improvements in the productivity of the works
can be obtained and that have led it to be one of the most used Lean

Construction resources and a point of interest for many researchers.

The main objective of this research is to develop a generalized
workflow that integrates the new contributions and proposals presented in the
various research articles that have been published since the emergence of
LPS, in order to have a generalized diagram that encompasses the state

current knowledge with the improvements that this implies.

To achieve this, a work method in three stages was proposed, starting
with the study of the state of knowledge through the selection, classification
and analysis of the articles available in the SCOPUS database, then the
review of the content of each of them to identify the original steps (contrasted
with the workflow selected as the basis for this research) and the new
proposals raised, to finally consolidate the information and their contributions

in a single comprehensive diagram.

In the 107 research articles analyzed there were found 39 new
proposals, presented in only 16 articles, whose contributions are mainly
oriented to complement the traditional LPS with respect to the planning
process of activities at the higher or master level, increase the reliability of
the plan, communication and level of commitment of those involved, control
the process of identification and elimination of restrictions of the tasks to be
executed, and improve the handling of unforeseen and critical tasks, which
are or may be decisive in the achievement of the objectives of the projects.

By integrating all the base information and new proposals, a
generalized and detailed workflow is obtained as a result, which includes

additional meetings, control processes', use of BIM models and various



metrics that allow deepening aspects that the LPS in its original approach
was not taken into consideration, thus achieving an improvement in the

system.

With the new workflow proposed, there is greater control at the
different levels of planning, but also greater complexity in the process and,
therefore, difficulty in its implementation, so it is considered that the person in
charge must select the additional ones to be executed from according to the

type of project and the real needs that it presents.



RESUM

El Sistema de I'Ultim Planificador (SUP) és una ferramenta de control
de produccié que s'ha desenrrollat des de fa més de 20 anys a partir dels

principis de la filosofia Lligen adaptats al sector de la construccio.

Amb la seua implementacio es poden obtindre millores en la
productivitat de les obres que li han portat a ser un dels recursos de Lean

Construction més utilitzats i un punt d'interés per a molts investigadors.

L'objectiu principal de l'investigacio es I'elaboracio de un flux de treball
generalitzat que integre les noves aportacions i propostes presentades en
els diversos articles d'investigacié que han sigut publicats des del sorgiment
del SUP, a fi de comptar amb un diagrama generalitzat que englobe I'estat

actual del coneixement amb les millores que aixo implica.

Per a aconseguir-ho, es va plantejar un métode de treball en tres
etapes, iniciant per l'estudi de I'estat del coneixement a través de la seleccio,
classificacio i analisi dels articles disponibles en la base de dades SCOPUS,
després la revisié del contingut de cadascun d'ells per a identificar els
passos originals (contrastats amb el flux de treball seleccionat com a base
per a linvestigacid) i les noves propostes plantejades, per a finalment

consolidar la informacié i les seues aportacions en un Unic diagrama integral.

Dels 107 articles d'investigacié analitzats, es va observar qgue nomeés
16 d'ells van presentar noves propostes, 39 en total, les aportacions del qual
estan principalment orientats a complementar el SUP tradicional respecte al
procés de planificacio de les activitats en el nivell superior o master,
incrementar la fiabilitat del pla, comunicacié i nivell de compromis dels
involucrats, controlar el procés d'identificacio i eliminacié de restriccions de
les tasques a executar, i millorar el maneig de les tasques imprevistes i les
critiques, que son o poden ser determinants en la consecucio dels objectius

dels projectes.

En integrar tota la informacié base i noves propostes, s'obté com a

resultat un flux de treball generalitzat i detallat, que inclou reunions



addicionals, processos de control, Us dels models BIM i diverses meétriques
que permeten aprofundir en aspectes que el SUP en el seu plantejament

original no tenia en consideracio, aconseguint aixi una millora en el sistema.

Amb el nou flux de treball proposat, es té major control en els diferents
nivells de planificacio, pero també major complexitat en el procés i per tant,
dificultat en la seua implementacio, per la qual cosa es considera que el
responsable haura de seleccionar els addicionals a executar d'acord amb la
la classe de projecte i les necessitats reals que el mateix present.



RESUMEN EJECUTIVO

Titulo: Sistema del Ultimo Planificador: estado del conocimiento y propuesta

de flujo de trabajo.

Autor: Estefania Carolina Fontana Bellorin

Planteamiento del
Problema

Los sistemas de gestion se van transformando en
el tiempo con el surgimiento de nuevos
conceptos y herramientas que compensan sus
puntos débiles, incorporan mejoras y los
actualizan con la implementacion de nuevas
tecnologias.

Este es el caso del proceso evolutivo que ha
pasado la filosofia Lean, basada en el sistema de
produccién de la empresa  japonesa
automovilistica Toyota, que desde su fundacion a
principios del siglo XX fue generando y aplicando
nuevos conceptos sobre incremento del valor,
reduccion de desperdicios, flujo continuo,
automatizacién y mejora continua que permitieron
su crecimiento y adaptacion a muchos otros
sectores productivos, incluyendo la construccion.
En este sentido, siendo el Sistema del Ultimo
Planificador (SUP) una de las herramientas de
mas alcance de las que forman parte del Lean
Construction, resulta de interés estudiar e
integrar las nuevas propuestas que han
presentado los diversos investigadores para
mejorar el flujo de trabajo original del SUP y por
ende los procesos de planificacion, seguimiento y
control y asi la productividad de los proyectos en
los que se implemente.

Objetivos

e Objetivo general:

1. Integrar el estado del conocimiento del
Sistema del Ultimo Planificador en un
flujo de trabajo general.

e Objetivos especificos

1. Estudiar el estado del conocimiento del
Sistema del Ultimo Planificador.

2. Clasificar y analizar los articulos que
componen el estado del conocimiento
del Sistema del Ultimo Planificador.

3. Elaborar un flujo de trabajo general que
integre el estado del conocimiento del
Sistema del Ultimo Planificador.

Estructura Organizativa

e Capitulo 1 - Introduccion: presenta el
planteamiento del problema, los objetivos vy el
método implementado para la consecucion de




los mismos.

e Capitulo 2 — Marco tedrico: contiene el
marco contextual y tedrico del Sistema del
Ultimo Planificador, desde el origen del
Toyota Production System y la evolucion a
Lean Production y Lean Construction.

e Capitulo 3 - Estudio del estado del
conocimiento: se presenta toda la
informacion de la revision bibliografica para la
definicion del estado del conocimiento, en
cuanto a la creacion, clasificacion y analisis
de la base de datos.

e Capitulo 4 - Flujo de trabajo del SUP:
abarca el trabajo desarrollado en cuanto a la
validacion del flujo de trabajo utilizado como
base y la creacion de la propuesta del flujo de
trabajo integrado con la explicacion y aporte
de cada nuevo planteamiento incorporado.

e Capitulo 5 — Conclusiones: analisis final de
la investigacion, donde se resaltan los logros,
contribuciones, recomendaciones y
limitaciones.

Método

Para el desarrollo de la investigacion se procedié
en tres etapas: primero una revision bibliografica,
lectura, clasificacion y analisis de los articulos
relacionados al SUP para obtener una base de
datos con la informacion de interés; luego una
revision del flujo de trabajo base utilizado y
finalmente la identificacion, clasificacion, analisis
e incorporacion al flujo de trabajo base de todas
aquellas nuevas propuestas planteadas por los
autores en las publicaciones revisadas, para
generar finalmente una propuesta de flujo de
trabajo integrado.

Cumplimiento de
objetivos

Los objetivos planteados en esta investigacion se
cumplen con la revision, estudio, clasificacion y
analisis de la base de datos presentados en el
Capitulo 3, y el planteamiento final del flujo de
trabajo integrado que se encuentra en el
Capitulo 4, en la Figura 21 del documento.

Contribuciones

La investigacion contribuye con la actualizacion
del estado del conocimiento del SUP, el listado y
analisis de aportaciones generadas por todas las
nuevas propuestas planteadas por los diferentes
autores que han publicado articulos de
investigacion sobre el tema y finalmente la
integracion de toda esta informacion en conjunto
con el proceso del SUP original, para conformar
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un flujo de trabajo integrado y generalizado.

Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del SUP en los
proyectos iniciando con los pasos del flujo de
trabajo base y seleccionando aquellas
propuestas que se adapten a la obra a ejecutar
en cuanto a magnitud y nivel de control
requeridos.

Limitaciones

La investigacion se ve principalmente limitada por
el alcance de la base de datos utilizada donde
solo fueron considerados articulos de
investigacion incluidos en la base de datos
SCOPUS, pudiendo existir nuevas propuestas
presentadas en otro tipo de publicaciones que
complementarian y aportarian mejoras para el
flujo de trabajo presentado.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través de los afios las filosofias de gestion han ido evolucionando
con el planteamiento e incorporacion de nuevos procesos y conceptos que

aportan mejoras a los sistemas existentes.

En el caso de la produccion sin pérdidas, Lean, observamos que este
proceso inicia en 1918 cuando Sakichi Toyoda funda una empresa textil que
luego pasaria al sector automovilistico conocida con el nombre Toyota
(Holweg, 2007). Desde el principio, la empresa se caracterizé por la creacion
de nuevos conceptos e ideas innovadoras como la autonomizacion y el just-
in-time que, conjuntamente con la constante busqueda del conocimiento y la
mejorar continua, les permitio sentar las bases del Toyota Production
System, que dio paso posteriormente a Lean. Lean Production es la filosofia
integral de gestiobn que tiene como principal objetivo potenciar el valor del
producto y eliminar de los desperdicios que se generan en el proceso, para

optimizar de esta manera la produccion.

Aungue en un principio y durante afios estuvo concebida como una
metodologia de trabajo para procesos de la industria manufacturera, en el
afo 1992, Lauri Koskela plantea su aplicacion en el sector de la
construccion, promoviendo asi el llamado Lean Construction. Con el
desarrollo de Lean Construction se presentan entonces una serie de
conceptos, técnicas y herramientas adaptados para mejorar la gestion de los
proyectos de construccién desde la fase del disefio hasta su ejecucion y
entrega definitiva al cliente. Entre ellos, la herramienta que ha tenido mayor
alcance y difusion es el Last Planner® System o Sistema del Ultimo

Planificador (SUP en adelante).

El SUP esta compuesto a su vez por diferentes técnicas para la
planificacion, seguimiento y control de proyectos, donde se desarrollan
progresivamente los niveles de detalle de las tareas a programar, se

analizan los requerimientos previos para liberar las restricciones que puedan
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ocasionar retrasos y se estudian los resultados obtenidos para poder
aprender, retroalimentar y mejorar el sistema. Es una herramienta que se
basa en el compromiso entre los intervinientes, el flujo continuo del trabajo, y

la fiabilidad de la planificacion para lograr alcanzar los objetivos planteados.

Desde la presentacion del SUP a finales de los afios 90, muchos
investigadores se han dedicado al estudio y analisis del proceso planteado
originalmente por Glenn Ballard y Gregory Howell, mediante la identificacion
de puntos débiles, la comparacion y combinacién con otros sistemas de
gestion, y la propuesta de nuevos procesos, métricas y documentos que
logran complementar el SUP, integrarlo a las nuevas tecnologias disponibles
y compensar los posibles fallos, llevando asi a una versibn mejorada. Al
existir gran cantidad de planteamientos sobre el tema provenientes de
fuentes diversas, resulta de interés la recopilacion, analisis e integracion de
todos estos aportes al SUP en un Unico documento. Esta resulta la base de
la presente investigacion, que busca presentar una version ampliada y
generalizada del flujo de trabajo a seguir para la implementacion del SUP en
un proyecto de construccién, tomando en cuenta tanto los pasos originales
como las sugerencias de mejora planteadas por los diferentes autores en el

tiempo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

1. Integrar el estado del conocimiento del Sistema del Ultimo
Planificador en un flujo de trabajo general.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar el estado del conocimiento del Sistema del Ultimo
Planificador.

2. Clasificar y analizar los articulos que componen el estado del
conocimiento del Sistema del Ultimo Planificador.

3. Elaborar un flujo de trabajo general que integre el estado del
conocimiento del Sistema del Ultimo Planificador.
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1.3. METODO

El método implementado en esta investigacion para la consecucion de

los objetivos planteados se divide en tres etapas:
1.3.1. Estado del conocimiento del Sistema del Ultimo Planificador

Esta etapa inicia con la busqueda bibliométrica de los articulos de
investigacion que hacen referencia al Sistema del Ultimo Planificador. Con la
primera seleccion se procede a la revision del resumen y contenido para
clasificar cada articulo segun el nivel de proximidad al objeto de estudio y
descartar aquellos no relacionados. El siguiente paso consiste en la
clasificacion de los articulos segun una serie de parametros seleccionados
para caracterizar la informacién de la base de datos. Con esta informacion,
finalmente, se realiza el andlisis de la base de datos en términos de la
relacion de articulos por afio, autores, fuentes de publicacion, paises
involucrados en la investigacion, técnicas de obtencidn y andlisis de datos,

categorias, tipos de obra y fase del proyecto a la que hacen referencia.
1.3.2. Flujo de trabajo base

Para elaborar la propuesta de flujo de trabajo integrado se tomd como
referencia el diagrama presentado por Pellicer (2017) que a su vez es una
versidn que adapta y resume varias propuestas previas. Para validar este
flujo de trabajo base y verificar la correlacion de los articulos de la base de
datos utilizada, se identificaron en la lista de publicaciones los elementos del

diagrama base que eran mencionados, para luego analizar estos resultados.
1.3.3. Propuesta de flujo de trabajo integrado

Para la elaboracion de la propuesta de flujo de trabajo integrado
primero se identificaron y listaron todos los nuevos procesos o entregables
mencionados en los articulos de la base de datos. Se analiza
individualmente la fase de planificacién en la que debian incorporarse en el
flujo de trabajo y el aporte que genera al SUP. Finalmente se agrupa la
informacion en el flujo de trabajo integrado propuesto y se lleva a cabo un

analisis general de los resultados obtenidos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ALGUNOS SISTEMAS PREVIOS AL LEAN PRODUCTION

2.1.1. Toyota Production System (TPS)

La filosofia Lean de produccidon tiene sus origenes en el sector
automovilistico en el siglo XX, a partir de lo que se conoce como Toyota

Production System o Sistema de Produccion Toyota.

En 1918, Sakichi Toyoda crea una empresa textil en la cual establece
algunos conceptos de mejora de los procesos de fabricacion como los “5
Whys” o “5 por qués” (preguntar cinco veces la razén de un problema para
lograr llegar a su origen real y corregirlo) y “Jidoka” (también llamado calidad
incorporada, es una pausa automatica de la maquinaria cuando detecta un
problema) (Pellicer, 2017).

Quince afios mas tarde, su hijo Kiichiro Toyoda presidiria una division
de la empresa creada para dedicarse al area automovilistica. Durante su
tiempo en la direccion se desarrollaron nuevos conceptos como el “takt time”
(una delegacion viajo a Alemania antes de la guerra para conocer sobre los
procesos productivos alli establecidos y pudieron observar el llamado
“Produktionstakt” que posteriormente derivé en lo que se conoce como takt
time o ritmo de produccién constante y bajo demanda) y “Just in time”
(anticipacion planificada que asegure que se cuente con las piezas
necesarias y a tiempo al momento de realizar un montaje, para evitar
acopios innecesarios y costosos) (Pellicer, 2017), sin embargo, el periodo de
tiempo comprendido entre 1933 y el final de la Segunda Guerra Mundial
generd un contexto para la empresa de grandes dificultades, especialmente
econdémicas, que llevaron a disputas, division de la empresa en dos

(fabricacion y ventas) y la final renuncia de Kiichiro (Holweg, 2007).

Eiji Toyoda, primo de Kiichiro, pasa a la direccion del area de
fabricacion a finales de 1960. Para este momento el mercado tenia afios
dominado por las empresas norteamericanas Ford y General Motors

(Holweg, 2007), por lo que Eiji habia realizado un viaje a la planta de
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montaje de Ford para estudiar sus sistemas. Al llegar a la presidencia decide
buscar implementar en Toyota los métodos de fabricacibn de produccion
masiva de las empresas norteamericanas (Gao y Low, 2014b), adaptandolos
a la produccion de bajo volumen y mayor variedad que caracterizaban el
mercado japonés y resultaban manejables para la capacidad instalada en la

empresa en este momento.

Finalmente se incorpora Taiichi Ohno como director de produccion,
quien es considerado realmente el padre del TPS. Ohno destacé por
detectar que la produccién en masa al estilo americano conlleva a mantener
inventarios grandes de materiales y productos ademas de generar multiples
desperfectos, sin mencionar que imposibilita la adaptacién del producto a las
preferencias particulares de los consumidores. A partir de ello introdujo el
concepto de la produccion por lotes pequefios, ademas del concepto de
“kaizen” o mejora continua, los siete tipos de “muda” o pérdidas y “Kanban” o

sistema de gestidn con etiquetas (Holweg, 2007).

Los aportes de Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, en conjunto con el trabajo
de Shingeo Shingo (ingeniero mecanico que se dedicé a la documentacion
del TPS y la definicion del poka-yoke o control de calidad en la fuente de
error) llevaron a Toyota a finalmente constituir el sistema de produccién que
tenia aflos en desarrollo y que les permiti6 pasar de tener muy poca
presencia en el mercado automovilistico en los afios 50 a ser parte de las
pioneras del mundo ya en los afios 80 (y posicionarse mas adelante en el

primer puesto en ventas, para el afio 2007) (Pellicer, 2017).

Este auge aparentemente repentino captd la atencién de los demas
competidores, y fue esta vez Estados Unidos quien se interesé en estudiar
los sistemas productivos de automadviles que se estaban utilizando en Japon.
En 1979 se crea un programa de investigacidon que posteriormente se
llamaria Programa Internacional del Vehiculo de Motor (IMVP) dirigido por
Daniel Roos en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), destinado a
la investigacion del futuro del sector automovilistico. En sus inicios se

planteaba una meta de 5 afos para estudios de diferentes tipos sobre el
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sector y su proyeccion, sin embargo, el fendmeno de crecimiento de la
empresa japonesa tanto en ese pais como dentro de Estados Unidos
(cubrian para el momento mas de 20% de las importaciones del mercado),
motivo a que el programa se enfocara en el estudio de la diferencia existente

entre los sistemas de ambos paises y “su medicién” (Holweg, 2007).

En este contexto, para 1985, se desarrolla la segunda fase del IMVP,
liderada por James Womack, Daniel Jones y Daniel Roos, quienes contaron
con el apoyo de la empresa General Motors para su investigacion: se firmo
un acuerdo con Toyota para que iniciaran su produccion en territorio
norteamericano en una las fabricas de GM, creando NUMMI (New United
Motor Manufacturing), lo que les brindé la oportunidad a los investigadores
de realizar el “benchmarking”, presenciando y analizando los procesos
productivos de los japoneses para comprender la razén que llevaba a los
norteamericanos a requerir el doble de horas de montaje y generar casi el
triple de defectos con respecto a las fabricas de Toyota en Japén (Pellicer,
2017).

Las conclusiones del estudio, en colaboracion también con el
conocimiento aportado por John Krafcif (quien fue un trabajador americano
en NUMMI y luego se unié como estudiante al MIT), llevaron a la publicacién
del libro “The Machine that Changed the World” en 1990, 12 afios después
de que el propio Taiichi Ohno publicara su libro “Toyota Production System”.

Los dos pilares fundamentales del TPS son la autonomizacion (o
automatizacion con poca intervencion humana) tomada de las ideas
implementadas por Sakichi en las maquinas de la fabrica textil, y el just-in-
time propuesto por Kiichiro (Ohno, 1988). Estos conceptos puestos en
conjunto con la mejora continua, reduccion de desperdicios, importancia de
las personas en el proceso, gestion visual y estandarizacion conforman los
elementos de la llamada “casa del Toyota Production System” (Shang y Low,
2014)

Los 14 principios de gestion del TPS fueron posteriormente

englobados y descritos en el libro “The Toyota Way: 14 Management
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Principles from the World’s Greates Manufacturer’” de Jeffrey Liker (2004),

donde destaca que, para llegar al éxito, un sistema nuevo debe poder

integrarse a la cultura organizativa de la empresa, y no solo conformar una

serie de herramientas y pasos implementados individualmente.

Liker representa los 14 principios en una forma de piramide donde la

base es la filosofia y al ascender se encuentran los procesos, las personas y

socios, y finalmente, la resolucion de problemas. Los 14 principios de la

piramide de Liker son:

1.

o bk~ 0N

© © N O

11.

12.
13.

14.

La vision a largo plazo prevalece debe prevalecer, aunque afecte el
corto plazo de la empresa.

Establecer flujos de trabajo continuos y de valor.

Evitar la sobreproduccién basado en un sistema bajo demanda.
Nivelar la carga de trabajo (heijunka).

Buscar la calidad al primer intento, aunque implique parar el sistema
(jidoka).

Estandarizar las tareas.

Utilizar la gestion visual.

Utilizar tecnologia confiable y probada.

Formar lideres comprometidos con el trabajo y la filosofia de la
empresa.

Desarrollo del personal y equipos de trabajo comprometidos con la
filosofia.

Respecto hacia los socios y proveedores, que conforman una
extension de la empresa.

“Ver por si mismo” la situacion para su analisis (genchi genbutsu).
Tomar decisiones de manera consciente e implementarlas de manera
rapida (nemawashi).

Implementar el aprendizaje en la empresa con base en la reflexion

(hansei) y la mejora continua (kaizen).

Las invenciones de Toyota desembocaron en un sistema de

produccion altamente competitivo, ofreciendo la venta de automdviles por
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lote y revolucionando el mercado convencional de la produccion en masa,
llevando a la compafia al top mundial de ventas en tan solo 30 afios
(Holweg, 2007). ElI compendio de los conceptos desarrollados por los
japoneses dio paso a la filosofia Lean Production.

2.1.2. Gestion de la Calidad Total (Total Quality Management — TQM)

Ademas del trabajo de Henry Ford con las cadenas de montaje y
produccién masiva, otra importante influencia del TPS y por ende del Lean
Production es el estudio de Edwards Deming sobre la Gestion de la Calidad
Total (TQM) (Pellicer, 2017). Deming basoé sus ideas en el trabajo de Control
Estadistico de Procesos (CEP) de Walter Shewhart, con quien mantuvo una
buena relacién académica y profesional durante afios. Al final de la Segunda
Guerra Mundial, la Union Japonesa de Cientificos e Ingenieros busco el
apoyo de los norteamericanos para la formacion de sus profesionales en el
area de control estadistico, siendo el propio Deming quien impartiera las
conferencias y llevara su filosofia del control de calidad a este pais (Pascal
et al, 2010). Sus aportes principales fueron: los 14 principios de la calidad, el
ciclo PDCA (plan-do-check-act o planificar, realizar, verificar y actuar) y las 7

enfermedades mortales de la gestion.

14 principios de la calidad

Los 14 principios presentados a continuacion engloban la forma de
pensar de Deming en cuanto al concepto de la calidad, basado en Shewhart
y en observaciones directas de las situaciones en empresas industriales y de

servicios (Vila'y Hoy, 1991):
1. Constancia en el proposito de mejora.
2. Adopcion de la filosofia de calidad en la cultura de la organizacion
3. Eliminar o evitar la inspeccién en masa.
4. No conceder contratos que sélo se basen en el precio de oferta.

5. ldentificar nuevas areas para mejorar constantemente el sistema.
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6. Instituir el entrenamiento y formacion del personal para la calidad en

el desempefio.
7. Implementar nuevos métodos de supervision y liderazgo.
8. Eliminar el miedo.
9. Derribar las barreras entre los departamentos de la empresa.

10. Eliminar metas numéricas, lemas Yy consignas que reflejen
situaciones ideales y no guardan relacion con la situacion actual de la

calidad.
11. Eliminar cuotas numéricas.
12. Eliminar barreras para dignificar la fabricacion.
13. Instituir un programa educativo y de entrenamiento.
14. Actuar para lograr la transformacion

Ciclo de Deming (PDCA)

Por otra parte, Deming populariza el ciclo PDCA que habia sido
planteado por Walter Shewhart y Bell Labs en los afios 30. Este ciclo
representa la forma de incrementar constantemente la calidad (mejora
continua), para lo cual, en lugar de asignar soluciones directamente, se
indica que se debe cumplir un proceso de cuatro pasos: planificacion de las
acciones, implementaciéon de la mejora, revisibn y evaluacion de los
resultados obtenidos a través de la implementacion, nuevas acciones para

continuar el proceso de mejora (Pellicer, 2017).

Siete enfermedades mortales de la gestién

En su publicacién “Out of the crisis” (1982), Deming también presento
las llamadas enfermedades mortales de la gestion, que son siete puntos que
considera que son actitudes de la gerencia de las organizaciones que deben
ser erradicadas para permitir el verdadero incremento de la calidad y mejora

continua (Sejzer, 2015).
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7.

Estas siete enfermedades son:

La falta de constancia en los propdsitos, por cambios en los
lineamientos.

Enfasis en las ganancias a corto plazo.

Evaluacion por rendimiento, clasificacion por méritos

Movilidad o alta rotacion de los ejecutivos.

Manejar la compafiia solo a partir de las cifras visibles, sin considerar
intangibles.

Costos médicos excesivos derivados de malos ambientes vy
condiciones laborales.

Costo excesivo de las garantias.

2.1.3. Ciclo del compromiso

En 1982, Fernando Flores publico el “Management and

communication in the office of the future” donde presento el llamado ciclo del

compromiso, que es un proceso basado en la red de promesas y demandas

gue se producen entre los involucrados de un sistema productivo, cliente y

proveedor, desde el inicio de un requerimiento, su promesa, ejecucion,

entrega y declaracion de aceptacion del cliente, donde el vinculo entre cada

paso genera un compromiso entre las partes que deberd ser respetado

(Pellicer, 2017). La representacion del ciclo del compromiso se puede

observar en la Figura 1.

Figura 1. Ciclo del compromiso
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Fuente: Pellicer, 2017, adaptado de Fernando Flores, 1983.
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2.2. LEAN PRODUCTION (LP)

El término Lean aparece por primera vez en 1988 en la tesina de
Master y el articulo “The triumph of the lean production system” publicados
por John Krafcif (Holweg, 2007; Pellicer, 2017), y se populariza con la
publicaciéon del libro “The Machine that Changed the World” de Womak,
Jones y Roos en 1990. Para el momento, también se estaba dando a

conocer como “produccion sin pérdidas”, “nuevo sistema de produccion” o

“‘manufactura de clase mundial” (Porras et al., 2014).

Los principios béasicos de Lean Production se en encuentran
explicados en el libro “Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in
your Corporation” por James P. Womack y Daniel T. Jones (1996), y se
basan principalmente en el TPS. Sus objetivos principales son: definir el
valor deseado para el cliente, identificar el flujo de valor de las actividades
en produccion, buscar un flujo de trabajo ininterrumpido, generar un flujo
bajo demanda o “pull” y perseguir la perfeccion a través de la mejora
continua del proceso (Pellicer, 2017). Otro aspecto indispensable a controlar
es la variabilidad, ya que su reduccion da consistencia al producto,

disminuye retrabajos, desperdicios y potencia el valor.

Uno de los conceptos caracteristicos consiste en el cambio del
pensamiento de produccion “push” segun el que se fabrican productos a
consideracion de la empresa para poner a disposicion del cliente (lo que se
traduce en un almacenamiento considerable), al pensamiento “pull”, en el
qgue la produccién se hace bajo la demanda (Liker, 2004). Esto permite a la
empresa mantener una produccion constante, mientras que reduce el acopio

de materiales y productos.

De acuerdo con la filosofia Lean, al realizar un mapa del flujo de
trabajo de un proceso se encontraran actividades que producen valor,
actividades que no lo producen, pero son indispensables (por ejemplo,
inspecciones de calidad) y actividades que no producen valor y no son

indispensables. Al enfocarse en la eliminacion progresiva de estas pérdidas,
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se reduce el tiempo de produccion y obtienen mayores beneficios. Las

pérdidas se pueden clasificar en tres tipos (Pellicer, 2017):

1. Muda (desperdicio): acciones que consumen recursos sin generar
valor. A su vez existen 8 tipos de desperdicios:
1.1. Sobreproduccién
1.2. Transporte de material
1.3. Retrabajos o trabajos innecesarios
1.4. Almacenamientos y reservas
1.5. Defectos que generan retrabajos
1.6. Movimiento del personal o maquinaria
1.7. Espera del personal o maquinaria
1.8. Desperdicio de personal (en cuanto a capacidad o experiencia)
2. Mura (desigualdad): pérdidas por variabilidad en la calidad, costes o
entrega.
3. Muri (exceso): relacionado a la sobrecarga de los recursos de manera

innecesaria.

La evolucion en el tiempo que ha tenido el LP ha permitido que amplie
su alcance, llegando hoy en dia a utilizarse en otros sectores ademas de la

fabricacion, como la construccién y servicios sanitarios.

2.3. LEAN CONSTRUCTION (LC)

El proceso de mejora continua en la filosofia Lean llevd a su
adaptacion el 1992 al sector de la construccién, con la propuesta publicada
por Lauri Koskela en su tesis doctoral “An exploration towards a production
theory and its application to Construction”, donde plantea el enfoque de Lean

en la construccion base los conceptos de transformacion, flujo y valor.

El término Lean Construction fue utilizado por primera vez por el
International Group for Lean Construction en 1993, y encuentra sus bases en
Lean Production (el Toyota Production System y la Gestion de la Calidad
Total) y el ciclo del compromiso (Pellicer, 2017).
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Uno de los problemas principales que enfrenta la industria de la
construccion al implementar conceptos tradicionales de gestion se encuentra
en el flujo del trabajo, ya que se prioriza la secuencia de actividades con
menor duracion sin considerar la continuidad de las tareas para los equipos
de trabajo que las ejecutan. Este fue un aspecto destacado por Koskela en

1992 y que continua vigente en muchos casos.

De acuerdo con Pons y Rubio (2019), existen hoy en dia una serie de
problemas cronicos y recurrentes en el sector que afectan directamente la
variabilidad e incrementan la incertidumbre de los proyectos. Entre ellos
destacan el uso de métodos obsoletos de gestidn, escasos controles de
productividad, gran cantidad de retrabajos, mano de obra poco cualificada
(en comparacion con otras industrias) y falta de coordinacién entre los

involucrados en los proyectos.

Para adaptarse a estas situaciones particulares del sector, los

principios basicos de Lean Construction se enfocan en (Koskela, 1992):
1. Reduccién del desperdicio
2. Reduccion de la variabilidad
3. Compresion del ciclo en el tiempo
4. Simplificacion de los pasos
5. Incremento de la flexibilidad
6. Mejora de la transparencia
7. Focalizacion del proceso completo
8. Implementacion de la mejora continua (Kaizen)

Para la implementacion de los conceptos de Lean en un proyecto,
existe una gran cantidad de herramientas, como son la metodologia de las
5S (organizacion, orden, limpieza, estandarizacion y disciplina), el mapa de
flujo de valor, Kanban, el takt time, la industrializacion y prefabricacion, y el
Sistema del Ultimo Planificador, que es de los mas reconocidos de Lean

Construction.
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2.4. SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR (SUP - LAST PLANNER®
SYSTEM)

El Sistema del Ultimo Planificador es una de las herramientas de
mayor divulgacién del Lean Construction, especialmente implementada en la
fase de ejecucion de proyectos de construccion que busca complementar los
meétodos tradicionales de planificacion y seguimiento para incrementar la
fiabilidad, mejorar el flujo de trabajo, y por ende el desempefio en la obra
(Alarcén y Pellicer, 2009).

Glenn Ballard inici6 el desarrollo del SUP en 1992 (con la
colaboracion posterior de Gregory Howell, con quien fundaria el 1997 el
Lean Construction Institute) y publicd el primer articulo al respecto en 1993,
en la primera Conferencia del Grupo Internacional para Lean Construction
(International Group for Lean Construction — IGLC) (Ballard, 2000).

El SUP es un sistema de control de produccién que se sustenta en la
necesidad de mejorar los sistemas tradicionales de gestion de proyectos de
construccion donde la planificacion normalmente indica las tareas que
DEBEN ejecutarse (“should”), se incorporan los recursos para definir lo que
se HARA (“will") y se revisa lo que realmente se HIZO (“did”), como se
observa en la Figura 2. Por su parte, con el SUP se cuenta con un plan de lo
que DEBE hacerse, se analiza lo que PUEDE (“can”), se programa lo que se
HARA y se revisan los resultados de lo que se HIZO (“did”), es decir se
selecciona de lo posible lo que se programara evitando paralizaciones,
incumplimientos y manteniendo una lista de trabajo ejecutable para

adelantar segun la disponibilidad.
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Figura 2. Representacion de las tareas en la planificacion tradicional vs el SUP
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Fuente: Pons y Rubio, 2019
Esta revision por etapas de las tareas en el proceso conocido como
SHOULD-CAN-WILL-DID, permite aumentar la fiabilidad de la planificacion
gue se elabora para la semana, evita retrabajos y optimiza el flujo de trabajo

en las diferentes areas.

La implementacion del SUP permite contar con herramientas
especificas para los procesos de planificacion, seguimiento y control del
proyecto. Para incrementar la fiabilidad en la planificacion se debe tener en
cuenta que en el sector de la construccion participan muchas personas en
cargos y momentos diversos segun la etapa de la ejecucién, por lo que el
proceso debe incluirlos y lograr que la programacion esté basada en el
compromiso (es por eso que el ciclo del compromiso planteado por
Fernando Flores es clave para el desarrollo adecuado del SUP) (Pellicer,
2017).

En el SUP, el proceso de planificar las tareas involucra a los
“supervisores de primera linea”, es decir, las personas que se encuentran
directamente en la ejecucion, que son las que se conocen como “el ultimo
planificador” (Ballard y Tommelein, 2016). Estos actores participan en el
desarrollo del programa de trabajo desde la planificacion inicial, el proceso
de preparacion de las tareas y en las reuniones semanales donde se
compromete el trabajo a realizar. De esta manera se busca que las tareas

programadas sean una lista lo mas confiable posible, que ha sido revisada y
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gue las personas encargadas de llevarlas a cabo consideran que es factible

su culminacion en el tiempo asignado.

El trabajo de planificar se lleva a cabo por niveles, lo que se conoce
como planificacion en cascada, que dependen del detalle en el que se

desarrolla la informacién (Ballard, 2000; Pellicer, 2017):

1. Plan maestro: es la planificacion a gran escala, que abarca el
alcance de todo el proyecto y considera todo lo que DEBE ejecutarse
en el plazo total disponible, con un bajo nivel de detalle. Este nivel se
denomina “compromiso”.

1.1. Un recurso fundamental para su conformacion es la sesion pull,
que consiste en la reunion entre el jefe de obra, encargado, los
responsables de cada subcontratista y un facilitador que llevara la
dinamica de la actividad.

1.2. La idea de esta sesion es elaborar la planificacion a gran escala
con un método colaborativo, donde cada responsable asigna sus
tareas en la secuencia y con los recursos que considera
oportunos, estudiando, entre todos, la interrelacion entre ellas. El
proceso inicia desde la fecha de culminacion del proyecto y se
programa en retrospectiva.

1.3. Finalmente, el resultado obtenido durante la reunion se lleva a
un software de programacion, se revisan los recursos, flujo de
trabajo y vinculaciones, y una vez aprobado por todos los
participantes, se distribuye la version oficial del plan maestro
generado.

2. Plan intermedio: en este nivel de planificacién, llamado “flujo” se
indica lo que DEBE ejecutarse en un periodo normalmente entre 4 a 6
semanas con mayor nivel de detalle que el anterior, lo que permite
realizar un analisis de restricciones e identificar lo que realmente se
PUEDE (“can’) ejecutar.

2.1. El proceso de “make ready” o “volver posibles” las tareas es la
pieza fundamental en este nivel de planificacién. Para que las

tareas pasen del plan intermedio al plan semanal, debe realizarse
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una previa identificacion de las restricciones, lo que permite
trabajar en las actividades que pueden ser iniciadas a la vez que
se enfocan esfuerzos en liberar los conflictos que afectan a las
otras.

2.2. Las tareas libres de restricciones pasan a conformar el inventario
del trabajo ejecutable, que es el documento que provee de
informacion al plan semanal.

2.3. Por su parte, el registro de restricciones permite analizar,
priorizar y solventar las situaciones que impiden el cumplimiento
de las tareas blogueadas. Este proceso intermedio de analiza con
varias semanas de anticipacion con la intencion de que las
restricciones se logren liberar antes de la fecha de inicio estimada
originalmente y de esta manera no se vea afectado el plan.

2.4. Si hay modificaciones, se debe retroalimentar la informacién al
plan maestro, para mantener actualizado el estatus del proyecto.

3. Plan semanal: finalmente, se procede a definir lo que se HARA

(“will”’), y con los resultados se analiza lo que se HIZO para

retroalimentar el sistema.

3.1. De las tareas que se encontraban en el inventario de trabajo
ejecutable (sin restricciones) se seleccionan aquellas que van
acorde con la secuencia légica del programay en acuerdo con los

altimos planificadores, se incorporan en el plan semanal.

Los procesos antes descritos dentro de cada nivel de la planificacién
sirven para evitar que la productividad se vea impactada por la variabilidad
debido a las diferentes fuentes de incertidumbre en las tareas. Esto se
conoce como la creacion de un escudo (“shielding”) entre los niveles de
planificacion que evite que estos problemas lleguen a los trabajadores en
campo (Choo et al, 1999). Este proceso inicia con el “cribado” (“screening”)
de la informacidén que pasa del plan maestro al plan intermedio, ya que se
cumple con el proceso de identificacién de restricciones y preparacion de las
tareas de acuerdo con los recursos disponibles para maximizar la produccion

y evitar programar tareas que no podran culminarse (Ballard y Howell, 1998),
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y continua con el escudo generado entre el plan intermedio y el plan
semanal a raiz de la preparacion y comprobacion directa de las tareas

programadas con aquellos responsables de ejecutarlas.

Por su parte, el proceso de seguimiento y control se lleva a cabo con
la medicion del Percent Plan Complete (PPC) o Porcentaje de Plan
Completado, que es la métrica principal del SUP: consiste en la relacion
porcentual entre la cantidad de tareas del plan semanal ejecutadas respecto
a las planificadas. Con este valor se tiene una referencia sobre la fiabilidad
del programa al visualizar cuantas de las tareas prometidas realmente se

pudieron culminar en el tiempo establecido.

El otro paso importante en este proceso de seguimiento y control es el
andlisis de las causas de no cumplimiento, ya que su estudio permitir4
identificar problemas comunes que puedan ser corregidos para evitar una

afectacion similar a futuro en otras actividades del proyecto.

La implementacién del SUP en los proyectos ayuda a mejorar la
gestién y control, estabilizar la produccion, reducir desperdicios, tiempos de
espera, retrabajos y paralizaciones y afiade valor al proyecto (Alarcon y
Pellicer, 2009; Porras et al., 2014).
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3. ESTUDIO DEL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El estudio del estado del conocimiento del Sistema del Ultimo
Planificador se desarrolla en dos fases: contextual y analitica.

3.1. FASE CONTEXTUAL

Esta primera etapa consiste en la identificaciéon de las publicaciones
existentes en el tema, creacion de una base de datos, seleccion vy

depuracion de los resultados, y clasificacion.
3.1.1. Estrategia de busqueda

Para detectar los articulos de interés se tom6 como fuente de
informacion de referencia la base de datos SCOPUS (de la editorial Elsevier)
por ser la mas completa entre las reconocidas internacionalmente. Se
determind como periodo de busqueda las publicaciones realizadas desde el
origen disponible hasta el 30 de junio de 2021. El criterio inicial de busqueda
utilizado es: TITLE-ABS-KEY (“last planner”), es decir, que el titulo,
resumen o palabras claves de las publicaciones contengan la secuencia de

palabras “last planner”. De esta manera se encuentran 495 resultados.
3.1.2. Seleccién y depuracién de resultados

El alcance de esta investigacion se limita por los tres criterios

seleccionados en cuanto al tipo de publicacion, idioma y tema asociado:

e Tipo de documento: articulo
e |dioma: inglés o espafiol
e Temas:
o Ingenieria
o Negocios, gerencia y contabilidad
o Ciencias de decision
o Matematicas
o Economia, econométrica y finanzas

o Multidisciplinar
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De acuerdo con estos criterios adicionales, el filtro completo para la
busqueda bibliométrica es: TITLE-ABS-KEY ( “last planner” ) AND (
LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI”)
OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “BUSI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
“DECI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “MATH” ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , “ECON”) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “MULT”)) AND (
LIMIT-TO ( LANGUAGE , “English” ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
“Spanish” ) ). De esta manera se obtienen 123 resultados que fueron

exportados a Microsoft Excel para ser procesados.

Como paso final de depuracién, se revisaron los resumenes o
contenido completo (segun cada caso) y se clasificaron los articulos segun el
nivel de proximidad al objetivo general de la investigacion, de acuerdo con la
escala indicada en la Tabla 1, con lo que se lograron descartar de la base de
datos aquellas publicaciones cuya informacion no estuviera relacionada

directamente con el flujo de trabajo del SUP.

Tabla 1. Clasificacién segun el nivel de proximidad

NIVEL DE DESCRIPCION DETALLE CANT!DAD DE
PROXIMIDAD ARTICULOS
A Muy relacionado Mencllona nueva§ Propuesta.\s' para el flujo de trabajo 71
del Sistema del Ultimo Planificador
t | | fuj j |
B Medianamente relacionado C.omen a soblre. as etapf‘:\.s del fujo de trabajo base de 36
Sistema del Ultimo Planificador
c No relacionado No contiene informacion relevante sobre el flujo de 14

trabajo del Sistema del Ultimo Planificador

Al retirar los 14 resultados no relacionados, se obtienen 109 articulos,
de los cuales se retiraron 2 publicaciones adicionales que no pudieron ser
evaluadas por no contarse con acceso al resumen ni documento completo
en version digital. Finalmente se cuenta con una base de datos de 107

articulos para clasificar y analizar.
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3.1.3. Clasificacion

Para analizar la data se decidid clasificar los articulos segun los

siguientes puntos:

Afio de publicacion
Autores

Paises

Revistas

Técnica de obtenciéon de datos

-~ o o 0 T p

Técnica de andlisis de datos

Categorias

= «Q

Tipo de obra
I. Fase del proyecto

Los numeros totales de las primeras 4 clasificaciones en la lista se
obtienen directamente con la informacion y las herramientas de analisis de
datos de SCOPUS. Para las otras 5 clasificaciones se crearon listas de
opciones especificas segun se indican en la Tabla 2.

Adicionalmente, al procesar los articulos de la base de datos se
identificaron dos factores de interés que seran explicados y utilizados mas
adelante en el desarrollo del flujo de trabajo integrado: la referencia del
articulo a los procesos y documentos incluidos en el flujo de trabajo utilizado
como base y las nuevas propuestas presentadas. En el Anexo 7.1. Base de
datos, desde la Tabla 16 hasta la Tabla 35 se puede observar la lista de los
articulos de la base de datos con el numero de identificacién asignado (ID) y
todos los detalles de las clasificaciones hechas. En adelante, se hara
referencia a los articulos especificos por este nimero de ID en las tablas y
diagramas, a fin de poder representar la informacion de una manera

ordenada y legible.
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Tabla 2. Parametros para clasificacién de articulos

PARAMETRO CLASIFICACION

Técnicas de obtencién de datos Caso de estudio
Revisidn literaria / Andlisis de contenidos
Cuestionario / Encuesta
Entrevista
Observacién
Panel de expertos

Técnicas de analisis de datos Cuantitativo no estadistico
Modelo / Simulacidn
Cualitativo
Cuantitativo estadistico
Mixto (cuantitativo y cualitativo)

Categorias Analisis / implementacion del SUP
Combinacién del SUP con otras herramientas
Aspectos sociales, aprendizaje y comunicacion en el SUP
Nuevo sistema o herramienta de gestion
Andlisis de técnicas de Lean Construction
Nuevas métricas

Tipo de obra Edificacion
Infraestructura
Industrial
Instalaciones MEP
Megaproyecto
Ferroviario
Servicios
Reforma
Prefabricados
Turbinas edlicas
NA

Fase del proyecto Disefno
Construccion
Disefio y construccién
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3.2. FASE ANALITICA

En esta fase se presentan los resultados y andlisis de los datos
obtenidos segun la clasificacion de los articulos de la base de datos.

a. Ano de publicacion

Figura 3. Articulos publicados por afio
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En la Figura 3 se observa que la publicacién de articulos sobre el SUP
y su flujo de trabajo se inicia en 1999 y se muestra incremental en el tiempo.
Esta tendencia puede estar relacionada al crecimiento del interés en el
estudio del tema debido a los buenos resultados obtenidos. Se observa
también una disminucién considerable de la cantidad de articulos publicados
durante los afios 2020 y primer semestre de 2021, esto podria estar
relacionado al efecto negativo en todos los sectores que ha tenido la
pandemia mundial del COVID-19; sin embargo, no se pueden tampoco
descartar otros factores como la disminucion del interés sobre el tema, por el
auge de otras técnicas y métodos. Adicionalmente, se puede apreciar que
mas de 80% de los articulos se han publicado en la Gltima década, lo que se
relaciona con el incremento del conocimiento e interés sobre el tema en el

tiempo.
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El primer articulo publicado en 1999 llama la atencién, ya que aparece
un afio antes que el trabajo de Glenn Ballard “The Last Planner System of
Production Control” que se considera la presentacion formal del sistema.
Considerando que el propio Ballard es uno de los autores, se relaciona con
que el hecho de que el SUP llevaba afios en desarrollo antes de su
conformacién como herramienta de gestion, y este articulo seguramente es

parte de estos estudios previos a su integracion.
b. Autores

Para este analisis, primero se cre6 una lista de los diferentes autores

participantes en los articulos en estudio. EI nUmero total es 276.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 3 se
puede observar la distribucién de la cantidad de autores segun la cantidad
de articulos publicados. De esta informacién destaca que 82% de los autores
han trabajado Unicamente en un articulo y son 2 los que han trabajado en el

maximo de 11 articulos.

En la Figura 4jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se observa la lista de los 11 autores que han participado en 3 0 mas
articulos, donde el maximo por persona ha sido de Luis Fernando Alarcén y
Glenn Ballard respectivamente. Esta muestra representa 4% de los autores y

entre todos han participado en 63 de los articulos (59% del total de la base

de datos).
Tabla 3. Cantidad de autores por cantidad de articulos publicados
CANTIDAD DE ARTICULOS AUTORES %
11 2 0,7%
7 1 0,4%
6 2 0,7%
5 2 0,7%
4 4 1,4%
3 10 4%
2 29 11%
1 226 82%
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Figura 4. Articulos por autor
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c. Paises

Con respecto a los paises vinculados a las investigaciones que
conforman la base de datos, se obtuvo un total de 39 paises, listados en la
Tabla 4. De estos, destaca Estados Unidos con implicacién en 37 articulos
publicados, seguido por Chile, India y Reino Unido con 13 articulos cada
uno. Los 10 paises relacionados a 5 0 més articulos se pueden observar en

la Figura 5, estos representan 26% de las localizaciones.

41



Tabla 4. Lista de paises vinculados a las investigaciones

PAISES VINCULADOS A LAS INVESTIGACIONES

CANTIDAD DE ARTICULOS

Estados Unidos

37

Chile

13

India

13

Reino Unido

[EEN
w

Brasil

Finlandia

Canada

Libano

Australia

Corea del Sur

Israel

Malasia

Nueva Zelanda

Espafia

Dinamarca

Palestina

Singapur

Colombia

Egipto

Hungria

Iran

Irlanda

Italia

Marruecos

Noruega

Pakistan

Arabia Saudita

Emiratos Arabes

Vietham

China

Ecuador

Francia

Alemania

Luxemburgo

México

Nigeria

Peru

Rusia

Suiza

RIFRP(FRP(FRPRIFRPIFRP(FRPIFR|IFR[FRININININININININININ(ININIWW(APIUIIIW|IO[O(N|N|LO|O
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Figura 5. Articulos por pais
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Por su parte, si analizamos la implicacion en las publicaciones
agrupando los paises por continente, como se puede observar en la Figura
6, se tienen América, Asia y Europa como los de mayor participacion, en ese

orden.

Figura 6. Articulos por continente implicado en la investigacion
ARTICULOS POR CONTINENTE IMPLICADO
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d. Revistas

En la Tabla 5jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
encuentra la lista de las revistas donde fueron publicados los articulos y la
cantidad que aparece en cada una. Se tienen en total 40 fuentes diferentes.
De éstas destacan el “Journal of Construction Engineering and Management”
y “Lean Construction Journal” con 15 publicaciones cada una. Las 10
primeras revistas de la lista (25% del total) contienen 69 de los 107 articulos
(64%), el detalle se puede observar en la Figura 7jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

Figura 7. Articulos por revista
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Technology and Engineering
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Tabla 5. Lista de revistas fuente de las publicaciones

CANTIDAD DE
REVISTA .
S ARTICULOS
Journal of Construction Engineering and Management 15
Lean Construction Journal 15

Automation in Construction

Engineering, Construction and Architectural Management

Journal of Management in Engineering

Production Planning and Control

International Journal of Civil Engineering and Technology

Canadian Journal of Civil Engineering

International Journal of Recent Technology and Engineering

Journal of Cleaner Production

Alexandria Engineering Journal

Applied Sciences (Switzerland)

Construction Management and Economics

International Journal of Construction Management

International Journal of Engineering Research in Africa

International Journal of Project Organisation and Management

Revista de la Construccion

Revista Ingenieria de Construccion

Buildings

Construction Innovation

Dyna (Spain)

Indian Journal of Science and Technology

International Journal of Advanced Research in Engineering and Technology

International Journal of Applied Engineering Research

International Journal of Chemical Sciences

International Journal of Civil Engineering

International Journal of Construction Education and Research

International Journal of Emerging Trends in Engineering Research

International Journal of Project Management

Jordan Journal of Civil Engineering

Journal of Engineering, Design and Technology

Journal of Financial Management of Property and Construction

Journal of Information Technology in Construction

Journal of Professional Issues in Engineering Education and Practice

Journal of The Institution of Engineers (India): Series A

KSCE Journal of Civil Engineering

Open Construction and Building Technology Journal

Revista de Obras Publicas

Scientia Iranica

Sensors (Switzerland)
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e. Técnicas de obtencién de datos

Para analizar las técnicas de obtencion de datos utilizadas en las
investigaciones, se cre6 una clasificacion segun se hubiese aplicado
cuestionario 0 encuesta, entrevista, revision literaria o analisis de contenido,
panel de expertos, casos de estudio u observacion. Al realizar la clasificacion
se observo que la mayoria de los articulos de la base de datos utilizan al
menos dos técnicas diferentes, ya que el alcance de la investigacion y la
metodologia propuesta abarcan varias etapas que se deben evaluar por

separado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, que se pueden observar en
la Figura 8, la técnica més utilizada es el caso de estudio con 62 articulos
(58%), seguida por la revision literaria o andlisis de contenido con 51
articulos (48%). Esto coincide con el hecho de que la mayor parte de los
articulos se encontraban orientados a la implementacion del Sistema del
Ultimo Planificador para su evaluacion en diferentes aspectos (ver Figura
10iError! No se encuentra el origen de la referencia.) o requerian de un

estudio bibliografico previo para enfocar el trabajo a desarrollar.

Figura 8. Articulos por técnica de obtencién de datos
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f. Técnicas de andalisis de datos

Las técnicas de analisis de datos utilizadas se clasificaron segun los
estudios fueran cuantitativos estadisticos o no, cualitativos, mixtos o
basados en un modelo o simulacion computarizada. Los resultados
observados en la Figura 9 indican que la principal técnica utilizada fue el
analisis cuantitativo no estadistico con 68%, seguido por el desarrollo de
modelos o simulaciones con 20% de los articulos. Esto se puede relacionar
con las cifras anteriormente presentadas donde la principal técnica de
obtencion de datos resultd el caso de estudio, ya que en general la
informacion recopilada en los casos de estudio se procesa a fines de obtener
indicadores de gestion especificos del proyecto y no para establecer una

correlacion estadistica significativa o general.

Figura 9. Articulos por técnicas de andlisis de datos

TECNICA DE ANALISIS DE DATOS
5: 5%

B Cuantitativo estadistico

W Cuantitativo no estadistico

1 Mixto (cuantitativo y

2;2% cualitativo)

Cualitativo

m Modelo / Simulaciéon

g. Categorias

Para este paso se elabor6 una lista de 6 categorias en las que se
pudieran clasificar todos los articulos de la base de datos. El criterio para la
definicion de estas categorias se centr6 en la motivacion principal de la
investigacion en relacién con el flujo de trabajo (objetivo principal del
estudio).
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Figura 10. Articulos por categoria
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En la primera categoria de andlisis / implementacién del SUP se
engloban los articulos que estan enfocados a aplicar el Sistema del Ultimo
Planificador en un proyecto especifico o0 que se apoyan en otras técnicas
para estudiar en detalle alguno de los componentes del sistema, como una
métrica, reunion o entregable. Esta es la categoria mas frecuente, como se
aprecia en la Figura 10, incluyendo 35 articulos. Este nUmero no coincide
con la cantidad de casos de estudio identificados, ya que estos en algunas
ocasiones se realizaron con una finalidad que se representa mejor en otra

clasificacion.

La segunda categoria en orden de frecuencia es la combinacion de
SUP con otras herramientas, aca se incluyen los articulos que proponen el
uso de las herramientas del Sistema del Ultimo Planificador en conjunto con
otras herramientas de gestion existente que permitan complementar o
fortalecer los puntos débiles del SUP, por ejemplo, con el apoyo de modelos
de informacion BIM (Building Information Modelling), planificacion basada en
la localizacion LBSM (Location Based Schedulling Management) o
herramientas Gestion del Valor Ganado EVM (Earned Value Management).

Se encontraron 20 articulos con este enfoque de investigacion.
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La siguiente categoria se denomina aspectos sociales, aprendizaje
y comunicacion en el SUP y agrupa todos aquellos articulos dedicados a
estudiar el Sistema del Ultimo Planificador desde el punto de vista social, las
interacciones existentes entre las personas involucradas y la influencia de
estas conexiones en el desarrollo del proyecto, la comunicacién entre
diferentes roles y las propuestas sobre la ensefianza del SUP para los
colaboradores que no se encuentran familiarizados con la herramienta. De

este punto se encuentran 19 articulos.

Se cuenta con la opcion de nuevo sistema o herramienta de
gestién para aquellos articulos que proponen nuevos pasos de trabajo,
procesos, entregables o herramientas especificas para complementar o
mejorar la base existente en el Sistema del Ultimo Planificador. Dentro de la
categoria se clasificaron 17 articulos. Esta categoria fue separa de nuevas
métricas, donde se consideran los 6 articulos que proponen
especificamente indicadores adicionales para controlar el proyecto en sus
diferentes etapas.

Finalmente, se tiene la categoria de analisis de técnicas de Lean
Construction donde se engloban los articulos cuyo enfoque esta dirigido al
estudio de herramientas de Lean Construction en general (y no dnicamente
del SUP), pero que no fueron descartadas de acuerdo con el indice de
proximidad establecido al procesar la base de datos debido a la relevancia

del Sistema del Ultimo Planificador en el estudio.
h. Tipo de obra

Un 65% de los articulos (70 de 107) estan directamente relacionados
con un tipo de obra en particular, el otro 35% se clasificaron como “NA” (no
aplica) ya que la investigacion no tenia el tipo de obra como un factor
diferencial (por ejemplo, revisiones bibliograficas que abarcan todo tipo de
proyecto o herramientas de estudios de aspectos sociales). De los articulos
relacionados por tipo de obra, 49 corresponden a edificacion (incluye
residencial, comercial y estaciones de servicio), siendo esta la clasificacion

de mayor frecuencia, como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Articulos por tipo de obra

TIPO DE OBRA
60
49
50
40 37
30
20
7 6
10 >4 2 2 2 1
N \ ., & ()
PO O & & & & F
Sl A R
S & O Q & 2 @
& @ & < o

El resto de articulos se encuentra asociado a otros 9 tipos de obra. En
la Figura 12 se observa como la tendencia a diversificar el tipo de obra
utilizada en los estudios es reciente, de hecho 25 de los 31 articulos que
utilizaron tipos de construccion diferentes a la edificacion fueron publicados
en los ultimos 5 afios. Esto esta probablemente relacionado con la
necesidad de innovar e identificar oportunidades de mejora en nuevos

sectores.
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Figura 12. Articulos por tipo de obra en el tiempo
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i. Fase del proyecto

Finalmente, se clasificaron los articulos segun la fase del proyecto a la
que se refieren 0 en la que se pueden implementar los conocimientos
propuestos en la investigacion. En esta categoria se observa una clara
mayoria en la relacion con la fase de construccion, representado en la Figura
13 con 86% del total. Se encontraron de igual manera 11 articulos que
comentan el uso del Sistema del Ultimo Planificador y la interrelacion entre
ambas fases de disefio y construccién y solo 4 articulos enfocados en el
SUP en la fase de disefio.

Figura 13. Articulos por fase del proyecto

FASE DEL PROYECTO
4; 4%

H Construccién
m Disefio y Construccién

= Disefio
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4. FLUJO DE TRABAJO DEL SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR

4.1. FLUJO DE TRABAJO BASE

Para la elaboraciéon del flujo de trabajo sintetizado del Sistema del
Ultimo Planificador se utiliz6 como base el esquema elaborado por Eugenio
Pellicer (Pellicer, 2017) que adapta y sintetiza diferentes propuestas
(algunas no publicadas) de Luis F. Alarcéon, Glenn Ballard, Fernando
Cerverd, Greg Howell y Paulo Napolitano. El esquema base utilizado es el
que se observa en la Figura 14.

Figura 14. Flujo de trabajo base (Pellicer, 2017)

COMPROMISO (planificacién maestra o ‘pull’)

PLANIFICACION
DEL JEFE DE »| SESION ‘PULL’ |

- 1

. ACTUALIZAEL |
PLANIMAESTRO PLAN MAESTRO

¢ACUERDO?

CRIBADO (‘'SCREENING’)
FLUJO (planificacién intermedia o ‘lookahead’)
NO
BLAN ¢HAY 135234\::%%5 GESTIGNALEL RESTRICCIONE
é > ¢
INTERMEDIO RESTRICCIONES? TRABAJO | BREGISTROOK ELIMINADAS?
(4-6 SEMANAS) EJECUTABLE RESTRICCIONES

NO

BLINDAJE ('‘'SHIELDING’)

PROMESA |(planificacion semanal)

Sl

PLAN SEMANAL CONTROLAR PPC
(u otro STAREA ANALISIS DEL RE-ESTUDIO DE
DE TRABAJO > indicador/es FINALIZADA? INCUMPLIMIENTO > LA TAREA
(wwp) similar/es)

El diagrama esta compuesto por tareas o entregables (rectangulos) y
puntos de decision (rombos) los cuales, a su vez, estan clasificados en las
tres etapas definidas como compromiso, flujo y promesa segun la
planificacion elaborada, y que a su vez estan separadas por las divisorias de

cribado y blindaje, segun la fiabilidad de la informacién generada.
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4.2. ARTICULOS RELACIONADOS CON EL FLUJO DE TRABAJO

BASE

El primer paso en el estudio del flujo de trabajo fue adaptar la base a

la simbologia utilizada en la norma 1SO 5807:1985 (Carroll, 2006) que es el

estandar para la elaboracion de diagramas de flujo, separando los procesos

y entregables para ser representados segun se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Simbologia utilizada en el flujo de trabajo

TIPO DE ELEMENTO

siMBOLO

PROCESO

DOCUMENTO / ENTREGABLE

DECISION

Nota: elaboracion propia, adaptado de Carroll (2006)

De esta manera el flujo de trabajo base queda como se indica en la

Figura 16.
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Figura 16. Flujo de trabajo base con simbologia estandar

COMPROMISO (planificacién maestra o “pull”)

Planificacion del
jefe de obra

CRIBADO (SCREENING)

L 4

Sesion “pull”

i

dAcuerdo?

FLUJO [planificacién intermedia o “lookahead”)

Plan maestro

-H.f

L A

Plan intermedio
(4-6 semanas)

BLINDAJE (SHIELDING)

Inventario de

Registro de

Actualizar el plan

maestro

-

NO

cRestricciones

W

Plan de trabajo
semanal

-..._._,...--""""_—-

finalizada?

incumplimiento

Y

. _ - o - o
cRestricciones? trabajo ejecutable restricciones aliminadas?
"-—-—--""'"—--—- "-—_--""""--—-
Sl
PROMESA (planificacion semanal)
]
Controlar PPC éTarea Andlisis de Reestudio de la

tarea

Nota: adaptado de Pellicer (2017)
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El siguiente paso corresponde a la identificacion de los articulos de la
base de datos que hacen referencia o analizan los diferentes elementos
existentes en el flujo de trabajo base, esto a fin de corroborar la vinculacién
de los mismos al objeto de investigacion, validar el trabajo base e identificar
los procesos o documentos de mayor relevancia. En la Figura 17 se puede
observar en amarillo la cantidad de articulos referidos en cada paso del flujo

de trabajo, donde el ID se corresponde con el identificador _de cada

articulo segun la base de datos gue se encuentra en las tablas del
Anexo 7.1.

En la Tabla 6 se cuenta con el resumen de la cantidad de articulos
por elemento del flujo de trabajo base al que mencionan. Destaca que el
documento mas utilizado en los articulos de investigacion es el plan de
trabajo semanal, PPC, plan intermedio y plan maestro, siendo estos los tres

niveles de detalle principales utilizados en el SUP y su métrica de control.

También se observa que los procesos de la planificacion inicial
elaborada por el jefe de obra y el reestudio de la tarea antes de la
actualizacion del plan maestro solo son especificamente mencionados en un
articulo respectivamente, al igual que la referencia al punto de decisién entre

la sesion pull y el plan maestro.

Tabla 6. Cantidad de articulos por elemento del flujo de trabajo base que mencionan

ELEMENTO DEL FLUJO DE TRABAJO  CANTIDAD DE ARTICULOS

BASE QUE LO REFIEREN
Plan semanal 98
PPC 96
Plan intermedio 88
Master 74
Registro de restricciones 53
Inventario de trabajo ejecutable 33
Analisis de incumplimiento 31
Sesidn pull 30
Actualizar el plan maestro 17
Planificacién del jefe de obra 1
Reestudio de la tarea 1
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Figura 17. Flujo de trabajo base con articulos relacionados por paso

COMPROMISO (planificacion maestra o “pull”)

(30) art. 3, 4,7, 8,11, 14, 15, 23, 29,
30, 31, 33, 34, 35, 42, 44, 45, 57, 60, 63,

(1) art 0a. 74,75, 76, 91, 94, 97, 100, 103, 104, 105.

Planificacidn del

(1) ar. s0.
51

jefe de obra Sesion “pull”

(75) art. 2, 3,5, 9,13, 14, 15, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 25,
26,27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 42, 44, 45,
47, 49,50, 51, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
66, 67, 69, 71, 73, 74, 75, 76, 78, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 90,
91, 52, 93, 94, 96, 97, 98, 58, 101, 103, 104, 105, 106.

Plan maestro

(17) art. 7, 24, a5,
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50, 93, 98, 105.

®
V
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FLWIO (planificacion intermedia o “lookahead”)

Plan intermedio

(4-6 semanas) ¢ Restricciones?

(88) art. 2, 3,4,5,5,7,5, 10,11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, NO
18, 22, 23,25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 30, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 48, 50, 51, 52,
53, 54, 56,57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 52,
70,71, 74, 75, 76, 78, B1, B2, 83, B4, 85, 86, 88, 90, 82,
93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 101, 102, 103, 104, 105, 106.

BLINDAIE (SRIELDING)

PROMESA (planificacion semanal)

Inventario de

Registro de

trabajo ejecutable
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36, 41, 43, 44, 49, 50, 56, 57, 58,
51, 62, 64, 73, 74, 75, 76, 78, 85,

90, 93, 95, 97, 100, 103, 104, 106.

restricciones

(53) a1, 2,3, 4,10, 11, 12, 15,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 44, 49, 50, 52, 53, 56, 58, €0,
61, 62, 63, 64, 68, 69, 75, 78, 5, B8,

80, 91, 93, 85, 104.

Actualizar el
plan maestro

|

Plan de trabajo
semanal

PPC

(98) art.1,2,3,4,5,7, 9,11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43,44, 45, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
5, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 69,
70, 71, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
84, 85, 86, 87, 88, 89, 00, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
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(96) art. 1, 2,3, 4, 5,5, 7, 10, 11, 12, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29,30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,
41,42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 53,
54,56, 57, 58, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,
69,70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80,
81, 83, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94,
95, 96, 87, 98, 99, 101, 102, 103, 104, 105,
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Analisis de Reestudio de
NO incumplimiento la tarea
(38) art 1,4,5,5,11,12, 15, (1) ar s0.
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95, 98, 104, 106.
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4.3. FLUJO DE TRABAJO INTEGRADO

Para generar el flujo de trabajo integrado, se identificaron todos los
nuevos procesos y documentos propuestos en cada articulo (o su referencia
a una nueva propuesta anterior). Estos, se organizaron segun la etapa de
planificacion en la que se deben incorporar al flujo de trabajo del SUP para

finalmente obtener la propuesta conjunta.
4.3.1. Nuevas propuestas

De los 107 articulos en total que se encuentran en la base de datos,
se trabajé con los 71 fueron clasificados con nivel de proximidad “A”, es
decir, que presentaban o comentaban un aporte adicional al flujo de trabajo
del SUP utilizado de base. Con los pasos nuevos identificados se elabor6 la
Tabla 7 donde se listan todos los procesos y documentos con su
correspondiente identificador alfabético (ID), resultando en un total de 39
nuevas propuestas. Para analizar de mejor manera las nuevas propuestas,
se han separado en 4 puntos segun la etapa de planificacion en la que se
incorporan al flujo de trabajo del SUP y un ultimo punto para aquellos

generales que no se encuentran especificamente dentro del flujo.
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Tabla 7. Lista de nuevas propuestas para el flujo de trabajo del SUP

ID NUEVA PROPUESTA
(A) Workplan
(B) DePlan
(C) PRI - Process Reliability Index o indice de Fiabilidad del Proceso
(D) PPI - Project Productivity Index o indice de Productividad del Proyecto
(E) RCM - Reliable Commitment Model o Modelo del Compromiso Fiable
(F) Plan de fases
(G) KanBIM
(H) BIM para plan master
(1) BIM para plan intermedio
() Preparacion de reuniéon semanal
(K) BIM para plan semanal
(L) Reunidn diaria
(M) LBS - Location Breakdown Structure o Estructura de Desagregacion de la Ubicacion
(N) Dividir sesion pull
(0) Reunidn de detalle
(P) Entrenamiento SUP
(Q RAM - Risk Assessment Matrix o Matriz de Evaluacion de Riesgos
(R) Clasificacion de restricciones
(S) Restricciones a dos niveles
(T) TA - Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas
(V) TMR - Tasks Made Ready o Tareas Preparadas
(v) CCM - Critical Chain Method o Gestion de la Cadena Critica
(W) Sistema de sensores
(X) CFI - Construction Flow Index o indice de Flujo de la Construccién
) Plan por contratista
(2) Resultados publicos
(AA) CRI - Constraint Removal Index o indice de Restricciones Eliminadas
(AB) ABI - Adherence to Batch Index o indice de Adherencia al Lote
(AC) PCR - Percent of Constraints Removal o Porcentaje de Restricciones Eliminadas
(AD) CL - Commitment Level o Nivel de Compromiso
(AE) PRCO - Percent Required Completed or Ongoing o Porcentaje de Requeridas Completadas o En Proceso
(AF) RL - Required Level o Nivel Requerido
(AG) MV - Milestone Variance o Variacién de Hitos
(AH) CU - Completed Uncommitted o Completadas No Comprometidas
(Al) PCN - Percent Completed New o Porcentaje de Completadas Nuevas
(A) PWR - Planned Work Ready o Trabajo Planificado Listo
(AK) CLR - Capacity Load Ratio o Radio de Capacidad de Carga
(AL) RCR - Required Capacity Ratio o Radio de Capacidad Requerida
(AM) RPC - Required Percent Complete o Porcentaje Requerido Completado

A continuacion, se resume el contenido de cada propuesta por etapa,

identificada con su ID correspondiente e indicando el aporte que genera su

incorporacion al flujo de trabajo del SUP.
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4.3.2. Nuevas propuestas en la etapa de compromiso

En la Figura 18 se puede observar el resultado de incorporar las
nuevas propuestas al flujo de trabajo base en la etapa de compromiso. En
azul se muestran los elementos del flujo base, en verde los procedimientos o
documentos nuevos que se incorporan a la secuencia de trabajo y en
naranja los procedimientos y documentos nuevos que buscan complementar
o retroalimentar un elemento existente en el flujo base, pero no se desarrolla
en cadena. El amarillo se utiliza, al igual que en el diagrama anterior del flujo
de trabajo base (Figura 17), para indicar la cantidad y el ID de los articulos
que hacen referencia a cada nueva propuesta. Esta misma leyenda de
colores se utiliza en los esquemas siguientes a este, para los flujos de
trabajo de las otras dos etapas de la planificacion.
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Figura 18. Etapa de compromiso en flujo de trabajo integrado

2010
COMPROMISO (planificacion maestra o “pull”) {H) BIM para 2012
plan maestro V) cCMm
(1) Art 12 (1) are. 24
2010 Planificacién dal 2011 -
(M) LBS jefe de obra (P) Entrenamiento Sesion “pull” dAcuerdo? Bl e
e e SUP e o
(1) art 14 7017 (14) are 17,25,34, 24, 00— 010
(¥} Plan par 49, 50, 60, 63, 64, 72, 83, WL s (M) Pull 2- 000
contratista 87,89, 103 SeCuencia rECuUrsos
(1) &t 24 (1) are 12 LRE R
(2) A 50,82 (37) art. 13,14, 17, 23, 25, 29, 40,
41, 47, 44, 47, 43, 50, 5, 57, 58, 61,
£2, 63, 64, 56, €3, 73, 74, 75, 75, 78,
85, 85, B8, 90, 93, 56, 37, 98, 105, 106,
ORIBADO LSO RE NN G o e e e e e e e e fr==mmmmm—mn——---

Plan intermedio
{4-& semanas)

Actualizar el
plan maestro
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(M) LBS — Location Breakdown Structure o Estructura de

Desagregacion de la Ubicacién

Seppanen et al. (2010) proponen una combinacion de las
herramientas del SUP con el Sistema de Gestion Basado en Localizacion
(LBMS por sus siglas en inglés). La propuesta consiste en la creacion del
LBS, que es una clasificacion jerarquizada de las areas fisicas de trabajo, y
utilizar las cantidades e indices de productividad estimados para evaluar los
requerimientos, esto como una etapa de andlisis previa a la elaboracién del
plan inicial. La finalidad de esta herramienta es la identificacion de
actividades que requieran una gran cantidad de recursos para ajustarse a los
tiempos requeridos, y por ende representen un riesgo si la seleccion de
subcontratista no se realiza con un proceso suficientemente confiable,
aspecto que no se evalla normalmente en un proceso de programacion a

este nivel de detalle (Seppéanen et al., 2010).

(Y) Plan por subcontratista

En la implementacion del SUP presentada por Vignesh (2017) se
indica como paso inicial del proceso que cada subcontratista elabore su
propia pre planificacién, a raiz del estudio de alcance, disefio y cantidades
que le corresponde. Este documento servird para alimentar la planificacion
del jefe de obra, que a su vez serd la posteriormente ajustada de acuerdo a
la sesion pull. Este paso resulta de interés ya que implica que la planificacion
base desarrollada por el jefe de obra contard desde sus inicios con la visién
de los contratistas y que cada involucrado en la sesion pull tendra una idea
previa y propia de la secuencia y recursos que necesitara para el desarrollo
de sus actividades, aun cuando ese documento emitido antes del inicio del

proceso de planificacion formal no seré distribuido.

(P) Entrenamiento SUP

Un aspecto importante comentado en diferentes articulos desde el
publicado por Andrade y Arrieta (2011) es la necesidad de incorporar al
proceso una reunion o fase de entrenamiento previa a la implementacion de

las herramientas del Sistema del Ultimo Planificador, ya que con frecuencia
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el personal involucrado no ha utilizado el sistema con anterioridad y la
adaptacion puede resultar complicada, considerando, por ejemplo, que se
inicia con la sesién pull de planificacion colaborativa y retrospectiva que
converge de los métodos mas tradicionales para programar las actividades.
Este entrenamiento, ademas de proveer las herramientas técnicas
necesarias para entender el proceso a ejecutar, permite que los involucrados
se conozcan entre si y se afiance la red de contactos, lo que a su vez tiene

un impacto positivo en el desarrollo de los proyectos.

Warcup y Reeve (2014) proponen que este entrenamiento se realice
utilizando la simulacion Villego®, que es una actividad grupal de dos etapas
donde se usa la construccion de una estructura de Legos como medio para
demostrar las diferencias entre ejecutar basados en la planificacion
tradicional y el SUP.

Por su parte, Gonzalez et al (2014) plantean el uso de LEBSCO, una
simulacion también basada en Legos, que consideran mas simplificada que

Villego® y por ende mas facil para entender los conceptos.

(N) Divisiéon de la sesion pull en dos partes

Otra propuesta de Seppanen et al. (2010) plantea que la sesion pull
se realice en dos etapas: una primera destinada a la asignacién de la
secuencia légica entre las tareas y la interrelacién entre los subcontratistas,
y una segunda reunion en la cual cada responsable debe traer estudiado a la
reunion su alcance en cuanto a cantidades y recursos necesarios, para
poder evaluar los requerimientos y optimizar el flujo de trabajo. De esta
manera no solo se dispone de mayor dedicacién y tiempo para la revision de
la vinculacién y recursos en cada reunién, sino que asegura que cada
responsable presente informacion previamente revisada y preparada, lo que
aumenta la fiabilidad de la planificacion creada y permite optimizar de

manera adecuada.

(H) BIM para plan maestro

Como una propuesta derivada del KanBIM presentado por Sacks et

al. (2010) se plantea apoyar el desarrollo del programa maestro con el
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modelo BIM del proyecto y vincular los elementos del modelo en las tareas
planificadas. Esto es un recurso que permite tanto visualizar de manera mas
sencilla los trabajos y areas a planificar, como la elaboracién de modelos 4D
(evoluciéon del modelo 3D en el tiempo) y la identificacion de conflictos. Este
paso no se incluye dentro de la secuencia del flujo de trabajo, sino que

retroalimenta o complementa el desarrollo del plan maestro.

(V) CCM — Critical Chain Management o Gestién de la Cadena Critica

La Cadena Critica es una herramienta definida e incluida en el
PMBoK (Project Management Book of Knowledge) desde 2008 que implica
el estudio de la cadena mas larga de actividades relacionadas a un
responsable luego de haberse realizado la nivelacion de recursos (Sanchez,
2012). Para su gestibn se retiran los buffer u holguras asignadas
individualmente en cada tarea, y se incorpora a un tiempo extra adicional al
final de toda la cadena. De esta manera se busca optimizar la duracion de la
secuencia ya que, al tener continuidad respecto al recurso asignado, la
probabilidad de que haya retrasos en todas las tareas de la cadena es
reducida. Sanchez (2012) propone utilizar esta herramienta del PMBoK para
retroalimentar la elaboracion del plan maestro del proyecto, lo que permitiria
mejorar el estudio de la secuencia y los buffers asignados en cada etapa del

programa.

(F) Plan de fases

El plan de fases es un paso en la planificacion que se ubica a un nivel
de detalle entre el maestro y el plan intermedio. En esta investigacion se
incorpora como un nuevo aporte ya que el flujo de trabajo base utilizado no
lo incluye, sin embargo, es parte de los pasos mencionados por Ballard
(2000) en su trabajo de tesis doctoral donde presenta formalmente el SUP.
Este nivel de planificacion se utiliza principalmente para programas maestro
de alta complejidad, ya que permite determinar fases y fijar objetivos e hitos
que faciliten el desarrollo de los siguientes niveles de detalle (Gonzalez et
al., 2010).
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Cuando se incluye el programa de fases en el proceso de
planificacion, el plan maestro pasa a ubicarse después de la planificacion del
jefe de obra y la sesién pull se desarrolla a nivel de plan de fases, donde los
propios representantes de los equipos que llevaran a cabo las actividades
son quienes elaboran la secuencia desde las fechas de finalizacion objetivo

hacia atras en el tiempo (Seppanen et al., 2010).

Resumen del flujo de trabajo en la etapa de compromiso

El proceso final propuesto para la etapa de compromiso inicia con la
elaboracion del LBS y el andlisis de recursos con informacién tedrica, a la
vez que cada contratista elabora una propuesta de planificacion para su
alcance de trabajo. Ambos documentos alimentan la planificacion elaborada
por el jefe de obra. Se procede luego a coordinar una sesién de
entrenamiento sobre el SUP utilizando el método que se considere
conveniente, antes de pasar a la sesion pull. La sesion pull se realiza en dos
etapas: una primera para definir la secuencia de actividades y una segunda
para incorporar los recursos necesarios y optimizar. Si se llega a un acuerdo
entre todos los intervinientes sobre la planificacién obtenida con la sesién
pull, se procede a la emisidn del plan maestro, el cual sera también revisado
en términos de CCM y con el apoyo del modelo BIM. El plan maestro sera
actualizado con la informacion actualizada proveniente de las demas etapas
del proceso. El ultimo documento emitido, bien sea el plan maestro o el plan
de fases segun el caso, es el vinculo para iniciar la siguiente etapa de

planificacion intermedia.

Los aportes generados por los nuevos pasos se pueden observar en
el resumen de la Tabla 8. En general se busca mejorar el proceso de
planificacion y la fiabilidad del resultado, la comunicacién y flujo de
informacion entre los involucrados, la optimizacion y gestion correcta de los
recursos desde las primeras etapas del proyecto y la prevision temprana de

conflictos y restricciones que puedan tener un impacto negativo.
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Tabla 8. Aportes de nuevas propuestas en nivel de Compromiso

ID NUEVA PROPUESTA APORTES PRINCIPALES

(F)  Plan de fases Planificacién

(H)  BIM para plan master Conflictos, recursos, restricciones
LBS - Location Breakdown Structure o Estructura de

(M) Desagregacion de la Ubicacidn Planificacidn, recursos

(N)  Dividir sesion pull Fiabilidad, optimizacion, recursos

(P)  Entrenamiento SUP Fiabilidad, comunicacién

(V) CCM - Critical Chain Method o Gestion de la Cadena Critica Planificacion

(Y)  Plan por contratista Planificacidn, fiabilidad

4.3.3. Nuevas propuestas en la etapa de flujo

En la Figura 19 se observa el flujo de trabajo obtenido al incorporar

los pasos nuevos correspondientes a esta etapa de planificacién, utilizando

la misma leyenda de colores mencionada anteriormente.
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Figura 19. Etapa de flujo en flujo de trabajo integrado
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(1) BIM para el plan intermedio

También proveniente del articulo publicado por Sacks et al. (2010)
sobre el KanBIM, y al igual que con la etapa del plan maestro, se propone
que el programa intermedio se elabore revisado y asociado con el modelo
BIM del proyecto para una identificacion visual sencilla de las tareas y areas

de trabajo.

(S) Restricciones a dos niveles

En el articulo de Hazmeh et al. (2012) se propone un flujo de trabajo
interno entre el plan intermedio y el plan semanal, a fin de identificar y
organizar las tareas y sus restricciones correctamente. El proceso inicia en la
primera semana, cuando se obtiene la lista de tareas del plan intermedio y
se identifican las restricciones a este nivel: se deben liberar las que sea
posible; la siguiente semana se inicia la desagregacion de las tareas del plan
intermedio a un nivel mayor de detalle y se identifican nuevas restricciones
que no pudieran haberse sefialado al nivel superior, luego se revisa la
secuencia y recursos para mejorar el flujo de trabajo programado, se liberan
restricciones especificas y finalmente se llega al plan semanal provisional y
el inventario de trabajo ejecutable. Al seguir estos pasos, basicamente se
obtiene un analisis de restricciones a un primer nivel mas “grueso” donde se
atienden las soluciones que sean directas, y luego se realiza un andlisis al
siguiente nivel de detalle, donde se cuenta con mas informacion sobre los
problemas que estan bloqueando o poniendo en riesgo las tareas a ejecutar
y se enfocan los esfuerzos de manera especifica para atender las
situaciones. De esta manera se tiene una mejor vision del proceso para
pasar la planificacién de un nivel intermedio a un nivel detallado de manera

confiable.

(R) Clasificacién de restricciones

En la publicacion elaborada por Nieto y Ruz (2012) proponen la
incorporacion de un paso en el analisis de restricciones de las actividades
seleccionadas en el plan intermedio, que consiste en la clasificacion de las

mismas. El proceso propuesto se revisa semanalmente y consiste en
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identificar si las restricciones de las tareas requieren acciones especificas
ejecutables por los responsables o no requieren accion ya que se
encuentran en espera (porque no se puedan solucionar por el momento por
factores externos, o porque ya se haya realizado la accién requerida y se
esté en espera de la respuesta) (Nieto y Ruz, 2012). De esta manera se
puede filtrar la lista de restricciones por aquellas que realmente son
trabajables en la semana para buscar liberarlas, evitando retrabajos en este

proceso.

(O) Reunién de detalle

Seppéanen et al. (2010) plantean que se incorpore una reunion de
detalle entre el jefe de obra y cada subcontratista dos semanas antes del
inicio de alguna de sus tareas identificadas en el plan intermedio. De esta
manera, se pueden acordar todos los detalles de la ejecucion de las mismas
con anterioridad, aun cuando luego seran continuamente revisadas en las

reuniones semanales.

(AC) PCR — Percent of Constraints Removal o Porcentaje de

Restricciones Eliminadas

El PCR es una medida que encontramos en los articulos de la base
de datos por primera vez en la publicacion de Hamzeh et al. (2019%), donde
indica que fue presentada por Jang y Kim en la Conferencia Anual del IGLC
del 2007. Este indicador es una relacion porcentual de las tareas cuyas
restricciones fueron efectivamente eliminadas, respecto a aquellas previstas
para la semana en el plan intermedio, lo que se traduce en una medida de
cuan eficiente ha sido el proceso de preparacion de las tareas (Jang y Kim,
2007).

(AJ) PWR — Planned Work Ready o Trabajo Planificado Listo

El PWR es una métrica mencionada en el articulo de Hamzeh et al.
(2019a) que fue presentada originalmente en la Conferencia Anual del IGLC
del 2005 por Panagiotis Mitropoulos. Esta medida se calcula como la
relacion de la cantidad de tareas del plan intermedio que se espera con un

alto grado de certeza que podran ser ejecutadas en el periodo de tiempo
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programado (tanto porque ya se hayan resuelto las restricciones, como
porque se tenga la confianza de que se lograran liberar a tiempo), respecto a
las tareas totales del plan intermedio (Mitropoulos, 2005). Con este indicador
se puede tener una vision de cuan probable es que se cumpla el plan

intermedio, incluso antes de llevarlo al siguiente nivel de detalle semanal.

Resumen del flujo de trabajo en la etapa de flujo

El proceso final propuesto para esta etapa de planificacion al integrar
los nuevos elementos inicia con la elaboracién del plan intermedio, el cual se
apoya en el modelo BIM del proyecto. Si hay restricciones que liberar antes
de la ejecucion, se separa el inventario de trabajo ejecutable y se analizan
por etapas estos puntos que restrinjan en inicio de las tareas futuras,
identificandolas a nivel intermedio y luego en detalle y luego clasificandolas
segun requieran 0 no una accion por parte del responsable. Esta informacién
pasa a la reunién de detalle a ejecutar con el contratista dos semanas antes
de su inicio, y se emite el registro de restricciones. De esta etapa se calculan
también como indicadores de gestién el PCR y PWR para analizar el estado
y efectividad del proceso. Finalmente, cuando no existan restricciones o las
mismas hayan sido resueltas, se puede continuar a la siguiente etapa de la

planificacion: promesa.

Como se observa en la Tabla 9, el aporte generado al incorporar los
nuevos pasos en esta etapa de la planificacién se enfoca principalmente en
el seguimiento y control del proceso de identificacion y eliminacién de
restricciones para permitir que las tareas que se encuentran en el rango del
plan intermedio puedan ser incluidas en tiempo en la planificacion semanal.
También ayudan a medir la fiabilidad del plan en esta etapa del proceso,
prever conflictos, coordinar recursos y mejorar el proceso de comunicacion y

retroalimentacion del sistema de gestion.
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Tabla 9. Aportes de nuevas propuestas en nivel de Flujo

ID NUEVA PROPUESTA APORTES PRINCIPALES
PCR - Percent of Constraints Removal o Porcentaje de
(AC) Restricciones Eliminadas Restricciones
(AJ))  PWR - Planned Work Ready o Trabajo Planificado Listo  Fiabilidad
()  BIM para plan intermedio Conflictos, recursos, restricciones
(O)  Reunidn de detalle Comunicacidn, retroalimentacion

(R)

Clasificacion de restricciones

Restricciones

(S)

Restricciones a dos niveles

Restricciones

4.3.4. Nuevas propuestas en la etapa de promesa

En la Figura 20 se observa el diagrama de flujo de la etapa de

promesa donde se han incluido las nuevas propuestas al flujo base utilizado,

siguiendo la leyenda de colores de los diagramas anteriores. Esta etapa se

ve caracterizada por la gran cantidad de nuevas métricas propuestas para

mejorar o complementar el PPC.
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(J) Preparacioén de la reunidon semanal

Sacks et al. (2010) plantea incorporar un paso previo a la reunién
semanal que implique la preparacion formal de la misma. Esta consiste en la
identificacion de una lista de trabajo ejecutable por parte del jefe de equipo o
los involucrados y proveniente de la planificacion intermedia, que sera

presentada en la reunion semanal.

Samudio et al. (2011) también comentan sobre esta necesidad de pre
planificacion, ya que permite evitar establecer compromisos durante la
reunion semanal que luego no pueda ser cumplidos, mejorando de esta

manera la fiabilidad de la planificacion.

(K) BIM para plan semanal

De la propuesta del KanBIM de Sacks et al. (2010) se presenta la
elaboracion de la planificacion de la semana coordinando las actividades
presentadas por cada responsable de é&rea en la etapa anterior de
preparacion y utilizando el modelo BIM para identificar y resolver posibles

interferencias.

(L) Reunién diaria

La reunion diaria (conocida en inglés como Daily Huddle o Daily Stand
Up Meeting) es una revision breve que se realiza todos los dias para verificar
que el plan semanal se esté cumpliendo o alertar sobre desviaciones lo
antes posible. Se menciona por primera vez como tal en la base de datos
estudiada en la publicacién de Itodo et al. (2017), donde se indica que la
incorporacion de este paso al SUP se realiz6 en el afio 2009 en una
publicacién de Ballard, Hammond y Nickerson en la Conferencia Anual del
Grupo Internacional para Lean Construccion (IGLC — International Group for

Lean Construction).

El KanBIM también propone que se realice un seguimiento y control
diario de las tareas, utilizando recursos tecnologicos para la comunicacion
entre el responsable de campo y los demas departamentos implicados: se

muestran en pantallas para cada equipo las tareas organizadas de manera
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visual con seméaforos de estatus similares a los recurso del Kanban y donde
el responsable puede, por ejemplo, marcar una actividad como finalizada y
autométicamente se genera el pedido de liberacion al departamento de
inspeccién de obra (Sacks et al., 2010)

(C) PRI — Process Reliability Index o indice de Fiabilidad del Proceso

Para el desarrollo del PRI, el autor considera que el analisis del
desempeiio debe hacerse por separado a nivel de proyecto y a nivel de
actividad. El PRI es un indicador complementario para el PPC, que permite
tener una mejor vision del desempefio a nivel de la actividad. Este se calcula
como la relacion porcentual del progreso semanal real en una tarea con
respecto a su progreso planificado, lo que es una medida de la fiabilidad de
la planificacion en el nivel de mayor detalle que a su vez guarda una
estrecha relacion con las mejoras del desempefio (Gonzéalez et al., 2008).
Con la incorporacion de este indicador, se puede tener una mejor vision a

nivel de detalle que controlando Unicamente a través del calculo del PPC.

(D) PPl — Project Productivity Index o indice de Productividad del
Proyecto

Conjuntamente con el PRI mencionado anteriormente, se desarrollo el
PPl como un indicador de la productividad a nivel de proyecto. Este se
calcula como la relacion porcentual de la suma del indice de productividad
por actividad (ALP) respecto a la cantidad de actividades con informacién
disponible de su indice de productividad para la semana (N). A su vez, el
ALP es calculado utilizando la méaxima productividad obtenida en campo
para la actividad especifica, lo que le da la fiabilidad al PRI para reflejar la
mejora real de la productividad, en comparacion con otras métricas similares
gque dependen de numeros tedricos. Al ser posible la identificacién del
impacto en la productividad generado por la fiabilidad de la planificaciéon, se
motiva la implementacion de las herramientas Lean en el proyecto (Gonzalez
et al., 2008).
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(T) TA — Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas

TA es un indicador que permite determinar la cantidad porcentual de
actividades que fueron previstas con la planificacion intermedia con al menos
dos semanas de antelacion, con respecto a las que realmente fueron
incluidas en el plan semanal (Hamzeh et al.,, 2012). Con esta métrica se
puede visualizar la efectividad con la que se anticipan las actividades, lo que
permite al equipo prepararse para su ejecucion e incrementar la probabilidad
de cumplimiento. A su vez, un porcentaje bajo de TA puede relacionarse
también a una gran cantidad de actividades nuevas y urgentes que debieron
ser incluidas en el programa de la semana, lo cual es una situacién que
requiere analisis y mitigacion para evitar un impacto negativo en el desarrollo

del proyecto.

(U) TMR — Tasks Made Ready o Tareas Preparadas

Hamzeh et al. (2012) proponen en su articulo esta nueva métrica
TMR, relacionada con la anteriormente mencionada TA, que es la relacion
porcentual de las tareas que fueron anticipadas al menos dos semanas
antes de su inicio en el plan intermedio, y que fueron realmente ejecutadas
en la semana que fueron programadas. Con esta medida se obtiene
informacion sobre la capacidad del equipo para identificar y eliminar todas
las restricciones que podian afectar la ejecucién de las tareas que pasaron
del plan intermedio al plan semanal, y que en teoria en esta etapa debian

cumplir con todos los prerrequisitos para su cumplimiento.

(X) CFI — Construction Flow Index o indice de Flujo de la Construccién

El CFl es un indicador propuesto por Sacks et al. (2017) para
controlar si el flujo de produccion de la obra estd mejorando o empeorando
en el tiempo, y asi poder tomar las medidas correctivas necesarias. Es
funcién de diferentes parametros de medida de flujo como el trabajo en
progreso, variabilidad y continuidad. La incorporacion de este indice en el
sistema de control del SUP permite complementar la vision del PPC para

mejorar el flujo de trabajo del proyecto, ademas de ser una métrica
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comparable entre diferentes proyectos, lo que permite a su vez que una

empresa pueda fijar objetivos respecto a este valor.

(AA) CRI — Constraint Removal Index o indice de Restricciones

Eliminadas

El CRI es un indicador de la relacion entre el nimero de restricciones
qgue han sido liberadas a tiempo con respecto al nUumero de restricciones
identificadas en el proceso entre el plan intermedio y el plan semanal
(Bolzan et al., 2018), su calculo permite ampliar el proceso de identificacién
de posibles conflictos hasta controlar la eficiencia con la cual se resuelven

los mismos sin afectar la ejecucion de las tareas planificadas.

(AB) ABI — Adherence to Batch Index o indice de Adherencia al Lote

Bolzan et al. (2018) plantean también una nueva métrica llamada ABI,
que es la relacion entre el numero de paquetes de trabajo culminados
respecto al nimero de paquetes de trabajo planificados, estos datos vistos
en el periodo de tiempo definido como batch o lote de produccion en la
planificacion a largo plazo. Con esta medida se puede llevar un control en el

SUP de la cantidad de trabajo que se tiene en progreso.

(AD) CL — Commitment Level o Nivel de Compromiso

El CL o Nivel de Compromiso es una métrica que encontramos en la
revision bibliogréafica realizada por Hamzeh et al. (2019%) para su publicacién
de nuevas medidas. En este articulo destaca que CL fue una propuesta de
Emdanat y Azambuja en la Conferencia del IGLC del 2016. CL es una
relacion entre las tareas requeridas o criticas que se encuentran en la
planificacion semanal, respecto a las tareas planificadas para ese periodo
que deberian hacerse de acuerdo a la planificacion intermedia (Emdanat y
Azambuja, 2016), lo que nos indica si el trabajo que se estd comprometiendo

es realmente el de mayor criticidad en el proyecto.
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(AE) PRCO — Percent Required Completed or Ongoing o Porcentaje

de Requeridas Completadas o En Proceso

PRCO es una métrica mencionada en el articulo de Hamzeh et al.
(2019%), propuesta por Emdanat y Azambuja en la misma publicacion del CL
anteriormente mencionado. EI PRCO es una medida de las actividades
criticas del plan semanal que se terminaron y que estan en proceso con
prevision de que culminen en tiempo o antes, respecto al total de actividades
criticas del plan semanal. Si se implementa en conjunto con el CL permite
tener una vista del estatus de las actividades criticas a corto y mediano
plazo, y asi ajustar la planificacién correspondiente (Emdanat y Azambuija,
2016).

(AF) RL — Required Level o Nivel Requerido

RL es una métrica nueva propuesta por Hamzeh et al. (2019%) que
refleja el nivel de criticidad del plan comprometido en la semana, y se calcula
como la relacion entre las actividades criticas y las actividades incluidas en
el plan semanal, que se propone como un complemento del CL y PRCO

presentados anteriormente.

(AG) MV — Milestone Variance o Variacion de Hitos

Esta medida se encuentra mencionada en el articulo de Hamzeh et al.
(2019%) como una referencia de su revision bibliogréfica, donde indica que
fue propuesta por Emdanat y Azambuja en 2016, conjuntamente con el CL y
PRCO. MV es la diferencia en dias entre la fecha estimada de culminacién
de la secuencia de tareas estudiada respecto a la fecha fijada como meta en
la planificacion, que al utilizarse con el CL provee el contexto para analizar si
los cambios en la planificacion contindan alineados con las metas a largo

plazo (Emdanat y Azambuja, 2016).

(AH) CU — Completed Uncommitted o Completadas No

Comprometidas

CU es una métrica propuesta por Hamzeh et al. (2019%) que resulta

de la relacion entre las tareas que no fueron comprometidas en el plan
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semanal y todas las completadas. Es decir, si de todas las tareas
culminadas, retiramos aquellas que fueron incluidas en el plan semanal,
obtenemos el aquellas que se hicieron por fuera de lo programado. Esta
medida complementa el PPC al considerar que existen tareas nuevas que
surgen entre el plan intermedio y el plan semanal y deben ser ejecutadas a
corto plazo y aquellas que se han retrasado y deben incluirse de alguna

manera.

(Al) PCN — Percent Completed New o Porcentaje de Completadas

Nuevas

En el mismo orden de ideas de la métrica anterior (CU), Hamzeh et al.
(2019%) proponen calcular el PCN como la relacién entre las tareas
completadas nuevas y las comprometidas (incluidas en el plan semanal)
nuevas, considerandose nuevas aquellas que no fueron previstas durante la
elaboracion del plan intermedio. Es una métrica de gran importancia ya que
permite controlar el cumplimiento de las tareas imprevistas que
generalmente son de gran importancia o urgencia en el proyecto, por lo que

se deben planificar y ejecutar en un corto periodo de tiempo.

(AK) CLR — Capacity Load Ratio o Radio de Capacidad de Carga

CLR es una métrica que se menciona en el articulo de Hamzeh et al.
(2019%) donde indica que fue propuesta por Rizk et al. (2017) en la
Conferencia Anual para IGLC. Se calcula como la relacion entre las tareas
completadas durante la semana por un equipo respecto al nimero de tareas
planificadas y comprometidas en la planificacion semanal, lo que se
relaciona con la gestiébn de la capacidad del equipo y si el mismo esta
generando promesas de una cantidad de tareas por encima de lo que le es

posible cumplir en la realidad (Rizk et al., 2017).

(AL) RCR — Required Capacity Ratio o Radio de Capacidad
Requerida

De igual manera, RCR es una métrica que aparece en la base de
datos de esta investigacion con el articulo de Hamzeh et al. (2019%) que

refieren como autores a Rizk et al. (2017) en la Conferencia Anual para
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IGLC. El RCR representa una relacion entre las tareas criticas culminadas y
las planificadas, asociadas a la capacidad del equipo para ejecutar estos
trabajos que resultan de relevancia para el proyecto en la planificacion

semanal.

(AM) RPC — Required Percent Complete o Porcentaje Requerido
Completado

Al igual que el CLR y RCR, el indicador RPC se menciona en el
articulo de Hamzeh et al. (2019%) que hace referencia a Rizk et al. (2017) en
la Conferencia Anual para IGLC. RPC es una métrica que calcula la relacion
entre las actividades criticas o requeridas que fueron culminadas durante la
semana y todas las criticas que fueron incluidas en el plan semanal. Esto
permite tener una vision detallada de si el trabajo se estd enfocando en
aguellas tareas que son de gran importancia o impacto en el proyecto,
independientemente de haber sido previstas o programadas como nuevas
(Rizk et al., 2017).

(Z) Resultados publicos

Vignesh (2017) indica en su articulo que los resultados de desempefio
obtenidos al implementar el SUP y medidos a través de los indicadores
como el PPC, no solo deben ser discutidos durante la reunion semanal, sino
que adicionalmente seran ubicados en un lugar visible en campo. Al
contener informacién tanto positiva como negativa del desempefio de cada
tarea durante la semana, se motiva a los involucrados tanto en cumplir las
tareas comprometidas, como prometer metas factibles durante las reuniones

semanales (Vignesh, 2017).

Por su parte, Araque et al. (2019) proponen que se tenga
adicionalmente una cartelera en obra destinada a la publicacion de
resultados mensuales ordenados por contratista, lo que beneficia una sana

competencia e interés por mejorar el compromiso y la ejecucion.
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(O) RAM — Risk Assessment Matrix o Matriz de Evaluacion de

Riesgos

Al utilizar SUP en un proyecto y una vez avanzados los diferentes
pasos desde la planificacion inicial hasta la ejecucion real de una tarea, se
debe realizar un analisis de incumplimiento para aquellas que fueron
comprometidas y no logradas en la semana, eso se conoce en inglés como
el RCA - Root Cause Analysis. Aun cuando el RCA permite identificar los
origenes mas frecuentes de incumplimiento, todas las situaciones no pueden
atenderse al mismo tiempo, por lo que se requiere de un sistema de
priorizacion. Wambeke et al. (2012) proponen el uso de la Matriz de
evaluacion de riesgos (RAM por sus siglas en inglés) para determinar este
nivel de urgencia en la atencion de una causa de no cumplimiento
identificada. En lineas generales la RAM contiene una relacién entre la
probabilidad de ocurrencia de un evento y la severidad del impacto
generado, y segun esto, logra agrupar las tareas en diferentes niveles de
riesgo y por ende de prioridad. Utilizar esta herramienta permite mejorar el
analisis de no cumplimiento y la secuencia en la que se deben asignar los
recursos para la resolucién de las situaciones de origen, optimizando asi el
proceso de mejora. Al comparar los resultados de la implementacion de la
RAM con el grafico de Pareto de las causas de no cumplimiento se puede
visualizar que las causas de incumplimiento méas frecuentes no son

necesariamente las mas criticas para un proyecto (Wambeke et al., 2012).

Resumen del flujo de trabajo en la etapa de promesa

El proceso completo propuesto para la etapa de promesa inicia con la
preparacién para la reunion semanal, donde cada responsable debera
elaborar su listado de actividades que pueden ser ejecutadas de acuerdo
con las metas de la planificacion intermedia y las restricciones realmente
liberadas. Con base en estos documentos, y apoyandose del modelo BIM
del proyecto y la informacion recibida diariamente, se realiza la reunion
semanal de seguimiento, donde se presenta la planificacion de las

actividades a ejecutar en esta semana. Para el control del proyecto se
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cuenta con una lista de 15 nuevas métricas propuestas aparte del PPC para
cuantificar y hacer seguimiento a diversos aspectos del avance del proyecto
en cuanto a fiabilidad de la planificacion y desempefio. Los resultados
obtenidos se hacen publicos en las carteleras o puntos de informacién en la
obra, a fin de comunicar a todos los participantes y motivar la mejora
continua. Si no se han cumplido las metas, se debe realizar el analisis
correspondiente, con el apoyo de la matriz de riesgos para priorizar las
acciones correctivas necesarias. Finalmente, los resultados deben actualizar
el plan maestro, y de aca, todas las siguientes etapas para reiniciar el ciclo

de trabajo.

Los aportes generados por estos nuevos elementos incluidos en el
flujo de trabajo se pueden observar en el resumen de la Tabla 10. Se
enfocan en el control de las restricciones y su apropiada eliminacion antes
del inicio de las tareas, lo que a su vez se asocia a la fiabilidad de la
planificacion acordada; el control en las tareas imprevistas y el nivel de
compromiso o tareas criticas que se colocan en el plan semanal, ambos,
factores de gran influencia e impacto en el proyecto y necesarios para la
consecucién de los objetivos, y por ultimo, se mejora el proceso de
retroalimentacion, lo que permite mejorar la informacion y el sistema

continuamente.
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Tabla 10. Aportes de nuevas propuestas en nivel de Promesa

ID NUEVA PROPUESTA APORTES PRINCIPALES
CRI - Constraint Removal Index o indice de Restricciones
(AA) Eliminadas Restricciones
(AB)  ABI - Adherence to Batch Index o indice de Adherencia al Lote Productividad
(AD) CL- Commitment Level o Nivel de Compromiso Compromiso, Criticidad
PRCO - Percent Required Completed or Ongoing o Porcentaje
(AE) de Requeridas Completadas o En Proceso Compromiso, Criticidad
(AF)  RL- Required Level o Nivel Requerido Compromiso, Criticidad
(AG) MV - Milestone Variance o Variacién de Hitos Tiempo, retroalimentacion
CU - Completed Uncommitted o Completadas No
(AH) Comprometidas Tareas imprevistas
PCN - Percent Completed New o Porcentaje de Completadas
(Al)  Nuevas Tareas imprevistas
(AK)  CLR - Capacity Load Ratio o Radio de Capacidad de Carga Fiabilidad, capacidad
RCR - Required Capacity Ratio o Radio de Capacidad Fiabilidad, capacidad,
(AL) Requerida criticidad
RPC - Required Percent Complete o Porcentaje Requerido
(AM) Completado Tareas imprevistas
PRI - Process Reliability Index o indice de Fiabilidad del
(C) Proceso Fiabilidad
PPI - Project Productivity Index o indice de Productividad del
(D) Proyecto Productividad
(J)  Preparacion de reunidén semanal Fiabilidad
Conflictos, recursos,
(K)  BIM para plan semanal restricciones
Comunicacion,
(L)  Reunion diaria retroalimentacion
RAM - Risk Assessment Matrix o Matriz de Evaluacidn de
(Q) Riesgos Riesgos, retroalimentacion
(T)  TA-Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas Restricciones
(U)  TMR - Tasks Made Ready o Tareas Preparadas Restricciones
CFI - Construction Flow Index o indice de Flujo de la
(X)  Construccion Flujo continuo

(2)

Resultados publicos

Comunicacion, fiabilidad

4.3.5. Nuevas propuestas de métodos y herramientas generales

En este punto se presenta el resumen de las nuevas propuestas que

no se encuentran conectadas dentro del flujo de trabajo debido a que son

aplicables para el proceso en general.
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(A) Workplan

Workplan es un “software” de base de datos enfocada en la gestidon
de restricciones. Para su implementacion complementaria con el SUP, se
propone como paso inicial que los paquetes de trabajo se limiten a conjuntos
de tareas similares en ubicacion, disefio y recursos, lo que permite mantener
un flujo continuo de trabajo, mejorar la curva de aprendizaje e incrementar la
productividad (Choo et al., 1999). Se deben identificar las restricciones de
cada paquete de trabajo que se encuentren en los 5 tipos mas comunes
(contrato, disefio, materiales, personal y equipo, prerrequisitos y condiciones
del lugar) (Choo et al, 1999) y trabajar en liberarlas antes de la fecha de
inicio planificada. El programa permite a su vez conocer la disponibilidad de
recursos para asignar a las tareas y realizar el célculo del PPC para la
evaluacion y retroalimentacion del proceso. Su principal aportacion para el
SUP yace en la automatizacién de procesos como la identificacion y gestion
de las restricciones, la elaboracion de la planificacion semanal y célculo del
PPC. Adicionalmente, el enfoque en el flujo de trabajo continuo favorece el

desarrollo de las actividades.

(B) DePlan

DePlan es un “software” orientado a la gestion de la fase de disefio
del proyecto, que surge de la combinaciéon de dos herramientas: la Analytical
Design Planning Technique (ADePT), que es una metodologia de trabajo
enfocada a la planificacion adecuada de las tareas de disefio para evitar
retrabajos y sus pérdidas asociadas (Baldwin, 1999) y Workplan, que fue
presentado anteriormente, y al cual se le realizaron algunas modificaciones
para adaptar su alcance a la fase de disefio (Choo et al., 2004). El método
de trabajo con DePlan se basa en dos partes: la inicial, para el desarrollo del
plan maestro, implica modelar el proceso de disefio, analizar y optimizar la
matriz de estructura de dependencias (DSM, Dependency Structure Matrix) y
finalmente planificar las tareas. Posteriormente a esto, se aplica el Sistema
del Ultimo Planificador para elaborar la planificacion intermedia, semanal,

gestionar las restricciones y generar los reportes de PPC.
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El uso de la DSM permite analizar problemas complejos identificando
la dependencia entre tareas para optimizar la secuencia de ejecucion de las
mismas. Incluir esta herramienta para la elaboracién del programa maestro
puede permitir la identificacion de conflictos con antelacion y plantear
secuencias légicas de trabajo que cuenten con un flujo continuo. Por su
parte, el uso del WorkPlan extendido evita errores en la elaboracion de
planes detallados, asignacion de recursos y emision de reportes, ya que la
informacion se encuentra centralizada y automatizada a través de la base de

datos.

(E) RCM — Reliable Commitment Model o Modelo del Compromiso

Fiable

El RCM es una herramienta de toma de decisiones que permite
mejorar la fiabilidad de la planificacion y distribucion de la carga de trabajo, y
por ende su desempefio (Gonzélez et al.,, 2010). La metodologia de
aplicacion contiene pasos de trabajo que abarcan los procesos del SUP
desde la planificacion intermedia hasta la retroalimentacion posterior a los
analisis de ejecucién, por lo que se considera un aporte fuera del flujo de
trabajo como tal. En lineas generales, la metodologia de implementacion
consiste en seleccionar las actividades de la planificacién intermedia en las
que se quiera mejorar la fiabilidad, identificar la informaciéon de los
indicadores iniciales estimados, generar un modelo de regresién lineal que
se adapte a la informacion estimada, calcular los indicadores reales y
finalmente comparar progresivamente estos valores, para mantener el

control en el tiempo (Gonzélez et al., 2010).

(G) KanBIM

KanBIM es un sistema basado en modelos de informacion BIM
(Building Information Modelling) para apoyar la planificacién y controlar la
produccion diaria en la construccion (Sacks et al., 2010). Esta propuesta se
incluye en la lista de generales ya que implica una metodologia de trabajo
combinada entre el SUP tradicional y el control a través de herramientas

Kanban y BIM. La implementacion del KanBIM permite complementar el
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SUP con herramientas de gran contenido de informacion representada de
una manera visual muy sencilla de entender para todos los niveles de
personal involucrado, lo que a su vez se traduce en mejoras de la
comunicacion y facil identificacion de conflictos, por lo que pueden mitigarse

los errores y retrabajos.

(W) Sistema de sensores

Andujar et al. (2017) proponen en su publicacion una mejora para el
SUP enfocada en la fase de la planificacion semanal: indican que con
frecuencia se producen errores y defectos debido a la falta de un apropiado
sistema de control y de informacion en sitio. Para esta situacion presentan
un sistema de control de obra basado en sensores y un “software” de base
de datos en la nube que permita tanto la toma de datos de campo en tiempo
real, como la distribucion de informacion inmediata para todos los
involucrados en las tareas. La propuesta implica una automatizacion
considerable en los procesos de seguimiento y control del SUP, sin
embargo, la version presentada es solo un prototipo que debe continuar su

desarrollo para una amplia implementacion.

Resumen de los métodos vy herramientas generales

En esta seccion se presentaron 5 propuestas de uso general que
complementan la implementacion del SUP para mejorar en cuanto a la
automatizacion, fiabilidad de la planificacién, continuidad del flujo de trabajo
y nivelacion de recursos y comunicacion de la informacién entre los
diferentes involucrados en el proyecto, como se observa en la Tabla 11. Se
considera que su uso, al igual que otros recursos similares de “software”, es
opcional y se debe adaptar al caso de cada proyecto, seleccionando, si se

quiere, el que resulte mas conveniente respecto a las metas planteadas.
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Tabla 11. Aportes de nuevas propuestas de métodos y herramientas

ID NUEVA PROPUESTA APORTES PRINCIPALES

(A) Workplan Automatizacién, flujo de
trabajo

(B) DePlan Automatizacién, flujo de
trabajo, conflictos

(E) RCM - Reliable Commitment Model o Modelo del Fiabilidad, recursos,

Compromiso Fiable productividad
(G) KanBIM Comunicacion, conflictos
(W) Sistema de sensores Automatizacion

4.3.6. Propuesta de flujo de trabajo general o integrado

En la Figura 21 se observa la propuesta final del flujo de trabajo del
SUP donde se incluyen los pasos del flujo base y todas las nuevas métricas,
procesos y documentos que se mencionan en los articulos de la base de

datos utilizada para esta investigacion.
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COMPROMISO (planificacion maestra o “pull”)

Figura 21. Flujo de trabajo integrado
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4.3.7. Andlisis de resultados

Una vez elaborado el flujo de trabajo integrado para el SUP, se
procedido a analizar la informacion recopilada de las nuevas propuestas
identificadas en los articulos de la base de datos. Las propuestas se
clasificaron por afio del primer articulo donde se encuentran, la cantidad de
articulos que las mencionan, tipo de elemento del diagrama de flujo y la fase

de planificacion en la que se incorporan al flujo de trabajo.

Datos generales

En la Figura 22 se puede observar que, de los 107 articulos de la
base de datos, 36 no comentaron sobre propuestas nuevas (es decir, solo
mencionaban los procesos ya existentes en el flujo de trabajo base) y 71
articulos contienen procesos o entregables nuevos (66%). Sin embargo, las

propuestas novedosas son presentadas en _solo 16 articulos (23%,

detalle en la Tabla 12); los otros 55 (hasta el total de 71) plantean mejoras
puntuales a las ya presentadas por otros autores en esos 16 articulos, o bien
hacen referencia a ellas como parte de la revision bibliografica de la

investigacion o su implementacion en obra.

Figura 22. Articulos con nuevas propuestas para el flujo de trabajo del SUP

Articulos con nuevas propuestas
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Tabla 12. Articulos con primera mencién de nuevas propuestas

ARTICULO NUEVAS PROPUESTAS
1D ANO AUTORES TiTULO 1D NOMBRE
1 1999 Choo H.J., Tommelein WorkPlan: Constraint-based database for (A) Workplan
1.D., Ballard G., Zabelle work package scheduling
T.R.
2 2004 Choo H.J.,HammondJ., DePlan: Atool for integrated design (B) DePlan
Tommelein I.D., Austin management
S.A.,Ballard G.
5 2008 Gonzalez V., Alarcon L.F., Investigating the relationship between (C) PRI - Process Reliability Index o Indice de
Mundaca F. planning reliability and project performance Fiabilidad del Proceso
(D) PPI - Project Productivity Index o indice de
Productividad del Proyecto
11 2010 Gonzalez V., Alarcén L.F., Improving planning reliability and project (E) RCM - Reliable Commitment Model o
Maturana S., Mundaca performance using the reliable commitment Modelo del Compromiso Fiable
F.,Bustamante J. model (F) Plan de fases
12 2010 Sacks R., Radosavljevic Requirements for building information (G) KanBIM
M., Barak R. modeling based lean production (H)  BIM para plan master
management systems for construction (H)  BIM para plan master
() Preparacidn de reunion semanal
(K) BIM para plan semanal
(L) Reunidn diaria
14 2010 Seppanen O.,Ballard G., The combination of last planner system and (M)  LBS- Location Breakdown Structure o
Pesonen S. location-based management system Estructura de Desagregacion de la
(N) Dividir sesion pull
(0) Reunién de detalle
17 2011 Andrade M., Arrieta B. Last planner system results in subcontract (P) Entrenamiento SUP
construction company [Last planner en
subcontrato de empresa constructora]
21 2012 Wambeke B.W., Liu M., Using last planner and a risk assessment Q) RAM - Risk Assessment Matrix o Matriz de
Hsiang S.M. matrix to reduce variation in mechanical Evaluacién de Riesgos
22 2012 Nieto-Morote A., Ruz-Vila Last planner control system applied to a (R) Clasificacion de restricciones
F. chemical plant construction
23 2012 HamzehF., Ballard G., Rethinking lookahead planning to optimize (S) Restricciones a dos niveles
Tommelein 1.D. construction workflow (T)  TA- Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas
(V) TMR - Tasks Made Ready o Tareas
24 2012 Sanchez-Losada J.M. Project management models: Lean thought (V) CCM - Critical Chain Method o Gestidn de
Project Management [Modelos de gestion la Cadena Critica
de proyectos: Direccion de Proyectos
compatible con el pensamiento lean]
51 2017 Anddjar-Montoya M.D., A context-driven model for the flat roofs (W)  Sistema de sensores
Marcos-Jorquera D., construction process through sensing
Garcia-Botella F.M., Gilart- systems, internet-of-things and last planner
Iglesias V. system
53 2017 Sacks R., Seppanen O., Construction flow index: a metric of (X) CFI - Construction Flow Index o {ndice de
Priven V., Savosnick J. production flow quality in construction Flujo de la Construccion
60 2017 Vignesh C. A case study of implementing last planner (Y) Plan por contratista
system in Tiruchirappalli District of Tamil
Nadu - India (2) Resultados publicos
68 2018 WeszJ.G.B., Formoso Planning and controlling design in (AA)  CRI - Constraint Removal Index o indice de
C.T., Tzortzopoulos P. engineered-to-order prefabricated building Restricciones Eliminadas
systems (AB)  ABI - Adherence to Batch Index o indice de
Adherencia al Lote
70 2019 Hamzeh F.R., El Samad G., Advanced Metrics for Construction Planning | (AC)  PCR - Percent of Constraints Removal o
Emdanat S. Porcentaje de Restricciones Eliminadas
(AD)  CL - Commitment Level o Nivel de
Compromiso
(AE)  PRCO - Percent Required Completed or
Ongoing o Porcentaje de Requeridas
Completadas o En Proceso
(AF)  RL - Required Level o Nivel Requerido
(AG) MV - Milestone Variance o Variacion de
(AH)  CU - Completed Uncommitted o
Completadas No Comprometidas
(Al) PCN - Percent Completed New o
Porcentaje de Completadas Nuevas
(AJ)  PWR - Planned Work Ready o Trabajo
(AK)  CLR - Capacity Load Ratio o Radio de
(AL)  RCR - Required Capacity Ratio o Radio de
Capacidad Requerida
(AM)  RPC - Required Percent Complete o

Porcentaje Requerido Completado
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Nuevas propuestas por afno

Para cada propuesta incluida en el flujo de trabajo se identifico el afio
del articulo en el que se encontré la misma. Cabe destacar que el primer
articulo que hace referencia a un proceso o entregable incorporado al
diagrama no necesariamente coincide con el afio y autor originales del
mismo, ya que el alcance de esta investigacion se limita a publicaciones de
tipo articulo, pero la propuesta pudo haber sido inicialmente presentada en
un congreso, libro o tesis doctoral, cuyo contenido no se ve reflejado en la
base de datos utilizada. En los casos en los que el articulo hace referencia a
una propuesta anterior indicando el autor y publicacion, se han incorporado
los datos correctos de origen. En la Tabla 13 se tiene la lista de propuestas
organizadas temporalmente. En la Figura 23 se observa que los afios 2010,
2017 y 2012 fueron los de mayor cantidad de nuevas propuestas generadas
para el flujo de trabajo del SUP, con 11, 7 y 6 respectivamente (60% del
total).

Figura 23. Nuevas propuestas por afio
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Tabla 13. Lista de nuevas propuestas por afo

ANO ID NUEVA PROPUESTA
1999 (A)  Workplan
2004 (B) DePlan
2005 (AJ))  PWR - Planned Work Ready o Trabajo Planificado Listo
2007 (AC)  PCR - Percent of Constraints Removal o Porcentaje de Restricciones Eliminadas
2008 (C) PRI - Process Reliability Index o indice de Fiabilidad del Proceso
(D) PPI - Project Productivity Index o indice de Productividad del Proyecto
2010 (E) RCM - Reliable Commitment Model o Modelo del Compromiso Fiable
(F) Plan de fases
(G)  KanBIM
(H)  BIM para plan master
(1) BIM para plan intermedio
()] Preparacion de reunién semanal
(K) BIM para plan semanal
(L) Reunidn diaria
(M)  LBS- Location Breakdown Structure o Estructura de Desagregacion de la Ubicacion
(N)  Dividir sesion pull
(O)  Reunion de detalle
2011 (P) Entrenamiento SUP
2012 (Q)  RAM - Risk Assessment Matrix o Matriz de Evaluacidn de Riesgos
(R) Clasificacion de restricciones
(S) Restricciones a dos niveles
(T)  TA-Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas
(U)  TMR - Tasks Made Ready o Tareas Preparadas
(V) CCM - Critical Chain Method o Gestion de la Cadena Critica
2016 (AD)  CL- Commitment Level o Nivel de Compromiso
(AE)  PRCO - Percent Required Completed or Ongoing o Porcentaje de Requeridas Completadas o En Proceso
(AG) MV - Milestone Variance o Variacion de Hitos
2017 (AK)  CLR - Capacity Load Ratio o Radio de Capacidad de Carga
(AL)  RCR - Required Capacity Ratio o Radio de Capacidad Requerida
(AM)  RPC - Required Percent Complete o Porcentaje Requerido Completado
(W)  Sistema de sensores
(X) CFI - Construction Flow Index o indice de Flujo de la Construccién
(v) Plan por contratista
) Resultados publicos
2018 (AA)  CRI - Constraint Removal Index o indice de Restricciones Eliminadas
(AB)  ABI - Adherence to Batch Index o indice de Adherencia al Lote
2019 (AF)  RL- Required Level o Nivel Requerido
(AH)  CU - Completed Uncommitted o Completadas No Comprometidas
(Al)  PCN - Percent Completed New o Porcentaje de Completadas Nuevas

Nuevas propuestas por cantidad de articulos

Por su parte, en la Tabla 14 se tienen las nuevas propuestas
ordenada segun la cantidad de articulos donde se mencionan. De esta lista
resalta que mas de la mitad de los articulos indican la planificacion de fases
como un paso del flujo de trabajo del SUP, esto debido a que es un paso
gue forma parte del sistema original presentado por Glenn Ballard en el afio

2000, pero que solo se utiliza para proyectos complejos y de gran extensién
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en el tiempo, donde se requiere dividir el plan maestro en fases para poder

desarrollar el siguiente nivel de detalle (Rodriguez, A. et al. (2011).

Tabla 14. Lista de nuevas propuestas por cantidad de articulos que la refieren

ARTICULOS
ID NUEVA PROPUESTA RELACIONADOS
(F)  Plande fases 37
(P)  Entrenamiento SUP 14
(K)  BIM para plan semanal 12
(T)  TA-Tasks Anticipated o Tareas Anticipadas 10
(U)  TMR - Tasks Made Ready o Tareas Preparadas 10

(L) Reunion diaria

(1) BIM para plan intermedio

(C) PRI - Process Reliability Index o indice de Fiabilidad del Proceso

(G)  KanBIM

(A)  Workplan

(D)  PPI- Project Productivity Index o indice de Productividad del Proyecto

() Preparacion de reunién semanal

(X)  CFI - Construction Flow Index o indice de Flujo de la Construccién

(Z)  Resultados publicos

(AC)  PCR - Percent of Constraints Removal o Porcentaje de Restricciones Eliminadas

(S) Restricciones a dos niveles

(Y)  Plan por contratista
(AD)  CL - Commitment Level o Nivel de Compromiso
(AE)  PRCO - Percent Required Completed or Ongoing o Porcentaje de Requeridas Completadas o En Proceso
(AG) MV - Milestone Variance o Variacion de Hitos
(AJ)  PWR - Planned Work Ready o Trabajo Planificado Listo
(AK)  CLR - Capacity Load Ratio o Radio de Capacidad de Carga
(AL)  RCR - Required Capacity Ratio o Radio de Capacidad Requerida
(AM)  RPC - Required Percent Complete o Porcentaje Requerido Completado
(B)  DePlan
(E) RCM - Reliable Commitment Model o Modelo del Compromiso Fiable
(H)  BIM para plan master
(M)  LBS- Location Breakdown Structure o Estructura de Desagregacion de la Ubicacion
(N)  Dividir sesion pull
(O)  Reunidn de detalle
(Q) RAM - Risk Assessment Matrix o Matriz de Evaluacion de Riesgos
(R)  Clasificacion de restricciones
(V)  CCM - Critical Chain Method o Gestidn de la Cadena Critica
(W)  Sistema de sensores
(AA)  CRI - Constraint Removal Index o indice de Restricciones Eliminadas
(AB)  ABI - Adherence to Batch Index o indice de Adherencia al Lote
(AF)  RL - Required Level o Nivel Requerido
(AH)  CU - Completed Uncommitted o Completadas No Comprometidas
(Al)  PCN - Percent Completed New o Porcentaje de Completadas Nuevas
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En la Figura 24 se pueden observar las propuestas que tienen 3 0
mas articulos que las refieren. Apartando el plan de fases, se observa que
los pasos nuevos mas mencionados por los autores son el entrenamiento
previo a la implementacion del SUP, el uso del modelo BIM para apoyar en
el desarrollo y revision de la planificacion semanal e intermedia, la

implementacion de la reunion diaria corta y la medicion del TA y TMR como
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nuevas metricas que complementan el PPC para el seguimiento y control del

proyecto.

Figura 24. Nuevas propuestas por cantidad de articulos que las mencionan
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En este sentido se considera que estos pasos son también de facil
implementacion en los proyectos ya que, a excepcion de los modelos BIM,
no requieren de conocimientos técnicos mas alla de los requeridos por el
propio SUP.

Nuevas propuestas por tipos de elementos del diagrama de flujo

Los elementos incorporados al flujo de trabajo pueden ser procesos o
entregables (segun se indicé anteriormente en la Figura 15. Simbologia

utilizada en el flujo de trabajo), los resultados se observan en la Figura 25
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Figura 25. Nuevas propuestas por tipo de elemento del diagrama de flujo

Nuevas propuestas por tipo de elemento del diagrama

= Proceso
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Las nuevas propuestas se clasifican de esta manera, considerando
como proceso todos aquellos pasos que implican una accion: entrenamiento
SUP, las dos etapas de la sesion pull, la revision del plan maestro con CCM,
la reunién de detalle y reunion diaria y los sistemas o métodos generales que
no fueron ubicados dentro del diagrama en un punto especifico. En esta
clasificacion se cuentan 10 propuestas.

Los aportes restantes son considerados entregables, ya que
representan un programa de trabajo, modelo BIM, listados de tareas segun
un criterio especifico o reporte de las métricas correspondientes. De las 29
propuestas que se clasifican como entregables destaca que 18
corresponden a nuevas métricas (62% de los entregables, 46% de las

nuevas propuestas).

Nuevas propuestas considerando la etapa de la planificacion

Finalmente, se clasificaron las propuestas segun el nivel o etapa de la
planificacion en la que se ubican al incorporarse en el flujo de trabajo del
SUP, como se observa en la Figura 26.
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Figura 26. Nuevas propuestas por etapa de la planificaciéon en la que se incorporan
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De esta clasificacion destaca que mas de la mitad de las nuevas
propuestas encontradas en la base de datos son incorporadas en la etapa
de la promesa, a nivel de la planificacion semanal, lo que coincide con el
hecho de que 46% sean métricas que generalmente estan aplicadas luego
de obtener los resultados de la ejecucion de la semana para retroalimentar el

proceso.

Andlisis general de aportes de las nuevas propuestas

En términos generales se considera que las propuestas presentadas
en cada articulo de la base de datos representan individualmente una mejora
o complementan de manera positiva el planteamiento original de la forma de
trabajo del Sistema del Ultimo Planificador, sin embargo, implementar todas
ellas en un proyecto simultdneamente (como corresponderia al seguir el flujo
de trabajo integrado propuesto en esta investigacién) puede conllevar a un
reto importante debido a la complejidad del sistema, ya que pasaria de tener
15 pasos (entre procesos, entregables y puntos de revision), a trabajar en un
fluo de 50 pasos diferentes. En este sentido, se considera que lo
recomendable seria seleccionar los pasos a implementar de acuerdo al tipo
y magnitud del proyecto a ejecutar, el grado de conocimiento previo del SUP
de los involucrados y los aspectos especificos que se quieran controlar

respecto a los riesgos identificados que deseen mitigarse.
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En la Tabla 15 se resumen los principales aportes de las nuevas
propuestas presentadas por cada nivel de planificaciéon del SUP en el que se
ubican. Se observa que 75% de las propuestas (29 de las 39 totales) estan
enfocadas en la planificacion, fiabilidad, manejo de restricciones, recursos,

compromisos y tareas imprevistas o criticas.

Tabla 15. Aportes por etapa de planificacion del SUP y cantidad de propuestas

ETAPA DEL SUP APORTE PROPUESTAS
Compromiso Planificacion 4
Fiabilidad
Recursos
Flujo Restricciones
Promesa Fiabilidad

Restricciones
Tareas imprevistas
Compromiso

w w b b lw w

En la etapa del compromiso, a nivel de la planificacion maestra,
destaca principalmente la necesidad de establecer un sistema de
entrenamiento sobre el SUP antes de su implementacién en obra, este paso
se considera de gran importancia ya que ayuda a que el personal
involucrado se familiarice de entrada con las herramientas a utilizar,
reduciendo asi los problemas por falta de entendimiento y comunicacion. Por
su parte, un posible riesgo que se observa en esta propuesta es que
generalmente (y sobre todo en proyectos de gran envergadura), para el
momento de iniciar la obra no se han seleccionado todos los subcontratistas,
por lo que seria recomendable dividir este entrenamiento en varias fases
segun se incorporen nuevos bloques de actividades, para asegurar asi de

gue todos los interesados reciban la informacion de manera oportuna.

En la etapa de flujo o planificacion intermedia, se destaca la
recomendacion de incorporar el modelo BIM para complementar el
desarrollo del programa con vista de 4 a 6 semanas. Es claro el beneficio de
visualizar las actividades asociadas a los elementos fisicos a ejecutar en
cuanto a coordinacion de espacios entre subcontratistas, identificacion de
conflictos, preparacion de distribucion de materiales, entre otros, sin

embargo, el uso de un modelo BIM a este nivel de detalle requiere de su
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desarrollo desde etapas tempranas de la obra (para poder contar con la
informacion y vinculacion correcta al momento de ser utilizado en las
reuniones) y de la dedicacién total de por lo menos una persona de alta
cualificacion en el tema (o mas, segun el tamafio del proyecto) que debera
gestionar el archivo o conjunto de archivos y mantenerlos actualizados
practicamente a la semana, a fin de mantener la informacién valida y

vigente.

En la etapa de promesa o planificacion semanal se presenta el mismo
caso de la incorporaciéon del modelo BIM como apoyo en el programa de
tareas de la semana, con las ventajas y desventajas mencionadas
anteriormente. Ademas, destaca como propuesta de interés la reunion diaria
(daily huddle) ya que esta permite alinear las tareas a ejecutar durante el dia
adaptandose a la situacion real del momento y generar alertas pertinentes
sin necesidad de esperar al final de la semana y cierre del ciclo de
seguimiento y control para poder presentarlas; de esta manera se puede
lograr mitigar el impacto de retrasos por imprevistos debido, por ejemplo, a

condiciones climéaticas no consideradas, o situaciones restrictivas nuevas.

En cuanto a la lista de nuevas métricas propuestas para mejorar 0
complementar el PPC, se considera que se deben seleccionar aquellas que
se adapten a las necesidades del proyecto en cada etapa de su ejecucion,
por ejemplo, se pueden tomar para el control una seleccién inicial de
métricas que cumplan un objetivo, y si se detecta que un aspecto en
particular estd generando problemas, incorporar entonces otras de las

métricas que permitan entender la situacién con mayor nivel de detalle.

Finalmente, de los 5 métodos generales propuestos, se considera
también que deberan seleccionarse y adaptarse a los requerimientos de
cada proyecto y los involucrados. Las herramientas como Workplan y
Deplan, al igual que otras existentes en la actualidad, siempre serviran de
soporte para la ejecucion de los planes y reportes, considerando que cuanto
mas automatizados estén los procesos, menor es la probabilidad de error

debido al agente humano. Por su parte el KanBIM, resulta de interés ya que

96



la asociacion de los procesos a sistemas visuales de gestidn siempre
favorece la comunicaciéon y entendimiento a todos los niveles profesionales

involucrados, disminuyendo confusiones y errores.
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5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

El Sistema del Ultimo Planificador (SUP) es una herramienta que
forma parte de Lean Construction y que ha resultado de gran interés para los
investigadores en cuanto a su analisis, implementacion y mejora. El estudio
del estado del conocimiento indica que existen (en la base de datos
SCOPUS, hasta el primer semestre de 2021) 495 publicaciones referentes al
SUP. De estas, 107 son articulos de investigacion que estan relacionados al
flujo de trabajo del SUP. La tendencia en el tiempo ha sido incremental en
cuanto a la cantidad de articulos, a excepcién de los Ultimos dos afios, con
una notoria baja que puede estar asociada a la pandemia mundial del

COVID-19 o a otros factores como la pérdida de interés sobre el tema.

Hay 276 autores involucrados en las investigaciones, de los cuales
82% solo tiene una publicaciébn. Los dos autores con mas articulos
publicados son Glenn Ballard y Luis Fernando Alarcén, con 11 cada uno. En
cuanto a paises, Estados Unidos es el de mayor influencia con implicacion
en 35% de los articulos, el doble que Chile, India y Reino Unido que son los
siguientes en la lista. Visto por continentes, se ubican América, Asia y
Europa, en este orden de frecuencia de participacion. De las revistas
destaca que 64% de los articulos se ubica en 10 revistas, 25% de la
muestra, siendo las dos principales el “Journal of Construction Engineering
and Management”y “Lean Construction Journal”’. La técnica de obtencion de
datos mas frecuente en los articulos del SUP estudiados es el caso de
estudio, y la técnica de andlisis, el cuantitativo no estadistico. En cuanto a
las categorias definidas de acuerdo a la intencion u objeto principal del
estudio, se observo que analizar el SUP e implementarlo en obra es la de
mayor interés. Finalmente, el tipo de obra mas frecuentemente referido es la
edificacidn y 86% de las veces se trabaja en la fase de construccién del

proyecto.
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En cuanto al flujo de trabajo base utilizado para el desarrollo de esta
investigacion, se observé que todos los pasos eran mencionados en los
diferentes articulos de la base de datos, validando su relevancia y
correlacién, a excepcion de la planificacion previa elaborada por el jefe de
obra y el reestudio de la tarea, que solo fueron mencionados
especificamente en un articulo cada uno. Los 4 pasos mas relevantes
resultaron ser (en ese orden) el plan semanal, PPC, plan intermedio y plan
maestro, que son justamente las tres etapas basicas de la planificacién y la

métrica fundamental que conforman el SUP.

Respecto a las nuevas propuestas, existen un total de 39,
presentadas en 16 articulos de investigacidon (con otros 55 articulos que les
hacen mencion o referencia). El afio 2010 fue el de mayor cantidad de
nuevos planteamientos para incorporar al flujo de trabajo, con un total de 11,

presentados entre 3 diferentes articulos.

El plan de fases destaca como un elemento que no aparece en el flujo
de trabajo base, pero fue planteado originalmente en el SUP de Ballard, y es
mencionado en 37 de los articulos de la base de datos. Ademas de este
paso, las 5 nuevas propuestas que son mas frecuentemente mencionadas
son el entrenamiento previo a la implementacion del SUP, el uso de BIM
para la planificacion semanal e intermedia, la reunién diaria de coordinacion
y las métricas TA (Tareas Anticipadas) y TMR (Tareas Preparadas), que
permiten controlar el proceso de eliminacion de restricciones previo a la

programacion de actividades de la semana.

De las nuevas propuestas también destaca que 74% se refieren a
entregables, de los cuales mas de la mitad son nuevas métricas de control.
Esto coincide con el hecho de que mas de la mitad de los elementos
incorporados al flujo de trabajo se ubican en la etapa de la promesa o
planificacion semanal, donde justamente se desarrollan los procesos de
seguimiento y control del proyecto. Se considera que, de las 5 propuestas
mas mencionadas en los articulos, el entrenamiento previo, la reunién diaria

y la medicién del TA y TMR son las que pueden tener mejor relacion entre la
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facilidad de incorporacion e implementaciéon en la obra con respecto al

beneficio que generan.

Por su parte, el uso del modelo BIM para apoyar la elaboracion y
coordinacion de la planificacion intermedia y semanal es un recurso que
puede resultar de gran utilidad como apoyo visual, para la identificacion de
conflictos, organizacion del personal, materiales, subcontratistas
involucrados, y en general, mejorar la comunicacion en todos los niveles de
trabajo, sin embargo, requiere de inversion, desarrollo constante y personal
cualificado para su uso correcto, lo que implica un coste y tiempo que
deberia ser evaluado en cada caso particular de la obra en la que se desee

implementar.

Los aportes generados por las nuevas propuestas se inclinan hacia
un aspecto especifico segun la etapa de la planificacion en la que se
encuentran: a nivel del compromiso (plan maestro), se busca reforzar el
proceso de planificacion en si y la fiabilidad del documento resultante, que
sera la base a partir de la cual se genere el resto de la informacion del SUP;
a nivel de flujo (plan intermedio), las propuestas se centran en mejorar el
proceso de identificacion y eliminacion de restricciones, a fin de permitir el
paso apropiado de las tareas del plan intermedio al plan semanal; y
finalmente en el nivel de la promesa (plan semanal), las nuevas propuestas
se enfocan por igual en el proceso de seguimiento y control, buscando
mejorar en el manejo de las restricciones y tareas imprevistas, incrementar
la fiabilidad, analizar el nivel de compromiso generado por los involucrados y
producir una adecuada retroalimentacion en el sistema para poder

implementar las mejoras necesarias.

Los aportes de los métodos y herramientas clasificados como
generales estan enfocados principalmente en la automatizacion de procesos,
lo que incrementa la fiabilidad y mejora los procesos de optimizacion y
comunicacion. Se consideran opcionales para la implementacion del SUP y

gue deben ser seleccionados de acuerdo a las necesidades del proyecto.
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Finalmente, se concluye que el flujo de trabajo propuesto en esta
investigacion logra integrar y armonizar todas las nuevas propuestas
identificadas en los articulos que conforman la base de datos utilizada,
presenta una gran cantidad de herramientas que pueden adaptarse a casa
caso de estudio para fortalecer el SUP en los aspectos deseados y de esta

manera mejorar los resultados del proyecto.

Con la incorporacion de los nuevos aportes se refuerza la elaboracion
de la planificacion en sus diferentes niveles de detalle, aumentando la
fiabilidad de la informacién que pasa a la siguiente etapa y mejorando el
control del proceso de liberacion de restricciones, lo que permite reducir el
namero de paralizaciones y retrabajos que generan demoras en las obras y
aumentar la productividad. También permite llevar un control mas especifico
sobre las tareas imprevistas y las tareas criticas, que son dos factores que
deben llevar un seguimiento adecuado para garantizar el cumplimiento de

las metas.

Se considera que este flujo de trabajo presentado puede ser revisado
mas adelante con la informaciébn que se encuentra en otro tipo de
publicaciones cientificas que han quedado fuera del alcance de esta
investigacion, y que probablemente permitirian ampliar y profundizar ain

mas en el potencial de la herramienta el SUP para la gestion de obras.

De igual manera, en la medida que se incorporan pasos al flujo de
trabajo, el mismo se vuelve mas efectivo, pero también complejo para su
implementacion, por lo que se recomienda que se tome como referencia y se
adapte a cada caso, para lo cual también se recomienda tomar en
consideracion el nivel de madurez y conocimiento que presenten los
involucrados en el proyecto a la hora de iniciar con el uso de las
herramientas SUP, ya que si existen unas bases precedentes de su uso,
puede resultar favorable la incorporacion de nuevos elementos, mientras que
si es un recurso desconocido, o recomendable seria iniciar por la adopcion
de las formas mas tradicionales y seleccionar los puntos concretos que se

deseen mejorar.
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5.2. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Con el desarrollo de esta investigacion se logra cumplir con el objetivo
principal y los tres objetivos especificos planteados desde el inicio. La
propuesta de flujo de trabajo integrado, compuesta por los pasos
encontrados en el flujo de trabajo base y la incorporacion de todos los
nuevos planteamientos presentados por los diferentes autores que se
encuentran en la base de datos estudiada, se puede observar en la Figura
21. Flujo de trabajo integrado. Por su parte, el estudio del estado del
conocimiento, su clasificacion y analisis se presenta en detalle en el Capitulo
3, entre la fase contextual y fase analitica desarrolladas para este aspecto

del trabajo.

5.3. CONTRIBUCIONES

Esta investigacion presenta tres contribuciones principales al tema

objeto de estudio:

e Un estudio actualizado y analisis del estado del conocimiento
del SUP.

e El listado y analisis de aportes producidos por cada una de las
nuevas propuestas mencionadas por los autores de articulos
de investigacién publicados desde la creacion del SUP hasta el
primer semestre del 2021.

e La integracion en un solo diagrama de todos los nuevos
aportes y los pasos originalmente planteados, para la

presentacion de un flujo de trabajo generalizado del SUP.

5.4. RECOMENDACIONES

En principio se recomienda que para la implementacion del flujo de
trabajo integrado propuesto se busque primero adoptar los conceptos
basicos del SUP con los pasos originales planteados y luego se seleccionen
aguellos pasos nuevos que se adapten al proyecto a desarrollar en cuanto a
su magnitud y nivel de control requerido en cada fase de la ejecucion. Se

considera que el entrenamiento previo a la aplicacion del SUP y la reunion
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diaria son los dos recursos mas practicos y de facil incorporacion, que
pueden reportar beneficios al sistema. El apoyo del modelo BIM es también
de los aspectos mas comentados y Utiles, sin embargo, se considera que
este aspecto dependera de otros factores como el tipo de obra y los recursos

disponibles para su desarrollo y actualizacién adecuados.

5.5. LIMITACIONES

La principal restriccion identificada en esta investigacion se encuentra
en que el alcance de la base de datos fue definido a Unicamente analizar
articulo de investigacién. Se considera una limitacién ya que a lo largo del
desarrollo del trabajo se encontraron nuevas propuestas de interés que
fueron presentadas el otro tipo de publicacion cientifica, por ejemplo, en
congresos y que solo se pudieron incorporar en el flujo de trabajo integrado
propuesto debido a su mencion en un articulo publicado posteriormente por
otro autor. A fines de continuar y profundizar esta investigacion se
recomendaria realizar el estudio incorporando al alcance otros tipos de
publicaciones cientificas, pudiendo asi generarse una version ampliada del

flujo de trabajo integrado aqui propuesto.
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7.1. BASE DE DATOS

7. ANEXOS

Tabla 16. Base de datos. Art. 1-5
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1 ChooH.J., WorkPlan: Constraint-based 1999 Journal of Modelo / Revisidn literaria / Nuevo sistemao NA Plan semanal, PPC, (A) Workplan Construccién A
Tommelein I.D., database for work package Construction Simulacién Andlisis de herramienta de Registro de restricciones,
Ballard G., Zabelle scheduling Engineering and contenidos gestion Andlisis de
T.R. Management incumplimiento
2 ChooH.,, DePlan: A tool for 2004 Automation in Modelo / Revisién Nuevo sistema Edificacidon Master, Plan (B) DePlan, (A) Disefio A
Hammond J., integrated design Construction Simulacién literaria / o herramienta intermedio, Plan Workplan
Tommelein I.D., management Analisis de de gestion semanal, PPC, Registro
Austin S.A.,Ballard contenidos de restricciones
G.
3 Salem O., Solomon Site implementation and 2005 Lean Construction Cuantitativo Cuestionario / Andlisis de Edificacién Master, Sesién pull, NA Construcciéon B
J., Genaidy A., assessment of lean Journal no estadistico Encuesta, técnicas de Plan intermedio, Plan
Luegring M. construction techniques Entrevista, Lean semanal, PPC, Registro
Revisiéon Construction de restricciones
literaria /
Analisis de
contenidos,
Observacion
4 Salem O., Solomon Lean construction: From 2006 Journal of Cuantitativo Cuestionario / Andlisis de Edificacidn Sesidén pull, Plan NA Construccién B
J., Genaidy A., theory to implementation Management in no estadistico Encuesta, técnicas de intermedio, Plan
Minkarah I. Engineering Entrevista, Lean semanal, PPC, Registro
Observacién Construction de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
5 Gonzalez V., Investigating the 2008 Production Cuantitativo  Caso de estudio Nuevas Edificacion Master, Plan (C) PRI, (D) PPI Construccién A

Alarcon L.F.,
Mundaca F.

relationship between
planning reliability and
project performance

Planning and
Control

no estadistico métricas

intermedio, Plan
semanal, PPC,
Inventario de trabajo
ejecutable, Anélisis de
incumplimiento
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Tabla 17. Base de datos. Art. 6-11

. o ST TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
6 Alarcén L.F., Assessing the impacts of 2008 Revista Ingenieria Cuantitativo  Revision Analisis / Edificacidn, Plan intermedio, PPC, NA Construccion B
Diethelm S., Rojo  implementing lean de Construccion  no estadistico literaria / implementacié Industrial Inventario de trabajo
0., Calderén R. construction Analisis de n del SUP ejecutable, Andlisis de
contenidos incumplimiento
7 Cérdenas LF.A., A new management focus: 2009 Revista de Obras Cuantitativo  Revisién Analisis de NA Sesion pull, Plan NA Disefio y B
Arminana E.P. Lean construction [Un Publicas no estadistico literaria / técnicas de intermedio, Plan Construccion
nuevo enfoque en la Anidlisis de Lean semanal, PPC,
gestidn: La construccidn sin contenidos Construction Actualizar el plan
pérdidas] maestro
8 Mossman A. Creating value: A sufficient 2009 Lean Construction Cuantitativo  Revision Andlisis de NA Sesion pull NA Disefio y B
way to eliminate waste in Journal no estadistico literaria / técnicas de Construccion
lean design and lean Analisis de Lean
production contenidos Construction
9 CourtP.F, A lean and agile 2009 Lean Construction Cuantitativo  Revisidn Nuevo sistema Instalaciones Master, Plan NA Construccion B
Pasquire C., Gibb  construction system as a set Journal no estadistico literaria / o herramienta MEP intermedio, Plan
A. of countermeasures to Analisis de de gestion semanal
improve health, safety and contenidos,
productivity in mechanical Observacién,
and electrical construction Caso de estudio
10 KimY.-W., Ballard Management thinkingin 2010 Journal of Cuantitativo  Entrevista, Combinacion NA Plan intermedio, PPC, NA Disefio y B
G. the earned value method Management in  no estadistico Revision del SUP con Registro de Construcciéon
system and the last planner Engineering literaria / otras restricciones
system Analisis de herramientas
contenidos
11 Gonzalez V., Improving planning 2010 Journal of Cuantitativo  Revisidn Nuevo sistema Edificacion Master, Fases, Sesion  (C) PRI, (E) RCM, (F) Construccion A
Alarcén L.F., reliability and project Construction estadistico literaria / o herramienta pull, Plan intermedio, Plan de fases
Maturana S., performance using the Engineering and Analisis de de gestion Plan semanal, PPC,

Mundaca
F.,Bustamante J.

reliable commitment model Management

contenidos,
Caso de estudio

Registro de
restricciones, Analisis
de incumplimiento
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Tabla 18.

Base de datos. Art. 12-16

TECNICA DE TECNICA DE
ID AUTORES TiTULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA RO NUEVA PROPUESTA FASE RACTOR
DATOS DATOS BASE PROX.
12 SacksR., Requirements for building 2010 Automation in Cuantitativo  Revisidn Nuevo sistema Edificacidon Plan intermedio, Plan (A) Workplan, (G)  Construccion A
Radosavljevic M., information modeling Construction no estadistico literaria / o herramienta semanal, PPC, Registro KanBIM, (H) BIM
Barak R. based lean production Andlisis de de gestion de restricciones, para plan master, (1)
management systems for contenidos Anilisis de BIM para plan
construction incumplimiento intermedio, (J)
Preparacion de
reunion semanal,
(K) BIM para plan
semanal, (L)
Reunidn diaria
13 Slivon C.A., Howell Social construction: 2010 Lean Construction Cuantitativo Revision Aspectos NA Plan semanal NA Construccion B
G.A., Koskela L., Understanding construction Journal no estadistico literaria / sociales,
Rooke J. in a human context Analisis de aprendizaje y
contenidos comunicacion
en el SUP
14 Seppdnen O., The combination of last 2010 Lean Construction Cuantitativo  Entrevista, Caso Combinacion Edificacion Master, Fases, Sesién (M) LBS, (N) Dividir  Construccion A
Ballard G., planner system and Journal no estadistico de estudio del SUP con pull, Plan intermedio, sesion pull, (O)
Pesonen S. location-based otras Plan semanal Reunidn de detalle,
management system herramientas (F) Plan de fases
15 Pavezl., Gonzalez Improving the effectiveness 2010 Revista de la Cuantitativo  Revisidn Aspectos NA Master, Sesién pull, NA Construccidon B
V., Alarcén L.F. of new construction Construccion no estadistico literaria / sociales, Plan intermedio, Plan
management philosophies Andlisis de aprendizaje y semanal, PPC, Analisis
using the integral theory contenidos comunicacion de incumplimiento
[Mejoramiento de la en el SUP
efectividad de nuevas
filosofias de administracion
de construccién usando la
teoria integral]
16 Liu M., Ballard G. Work flow variation and 2011 Journal of Cuantitativo Cuestionario / Analisis / Servicios Master, Plan NA Construccion B
labor productivity: Case Management in  estadistico Encuesta, implementacio intermedio, Plan
study Engineering Entrevista n del SUP semanal, PPC,

Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones,
Anilisis de
incumplimiento
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Tabla 19.

Base de datos. Art. 17-23

o UL TECNICA DE ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TiTULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
17 Andrade M., Last planner system results 2011 Revista de la Cuantitativo  Caso de estudio Aspectos Edificacion Master, Fases, Plan (P) Entrenamiento  Construccidn A
Arrieta B. in subcontract construction Construccion no estadistico sociales, intermedio, Plan SUP, (F) Plan de
company [Last planner en aprendizaje y semanal, PPC, fases
subcontrato de empresa comunicacion Inventario de trabajo
constructora] en el SUP ejecutable, Registro
de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
18 Viana D.D,, Modelling the network of 2011 Lean Construction Cuantitativo Entrevista, Aspectos NA Master, Plan NA Construccidn B
Formoso C.T., commitments in the last Journal no estadistico Observacidn sociales, intermedio, Plan
Isatto E.L. planner system aprendizaje y semanal, PPC, Registro
comunicacién de restricciones
en el SUP
19 Cho S, Ballard G. Last planner and integrated 2011 Lean Construction Cuantitativo Cuestionario/ Combinacidon NA Master, Plan NA Construccion B
project delivery Journal estadistico Encuesta del SUP con intermedio, Plan
otras semanal, PPC, Registro
herramientas de restricciones
20 Samudio M., Alves Employing the principle of 2011 Lean Construction Cuantitativo  Observacién, Combinacién Edificacion Plan semanal, PPC, (J) Preparaciéon de  Construccion A
T.C.L, Chambers  “going and seeing” to Journal no estadistico Caso de estudio del SUP con Registro de reunién semanal
D. construction otras restricciones
21 Wambeke B.W., Using last planner and a 2012 Journal of Cuantitativo  Revisidn Combinacion Instalaciones Plan semanal, PPC, (Q) RAM Construccidn A
Liu M., Hsiang S.M. risk assessment matrix to Construction no estadistico literaria / del SUP con MEP Registro de
reduce variation in Engineering and Analisis de otras restricciones
mechanical related Management contenidos, herramientas
construction tasks Caso de estudio
22 Nieto-Morote A., Last planner control system 2012 Journal of Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Industrial Master, Plan (R) Clasificacion de  Construccidn A
Ruz-Vila F. applied to a chemical plant Construction no estadistico implementacié intermedio, Plan restricciones
construction Engineering and n del SUP semanal, PPC, Registro
Management de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
23 Hamzeh F., Ballard Rethinking lookahead 2012 Lean Construction Cuantitativo  Cuestionario/ Andlisis / Edificacion Master, Fases, Sesién (S) Restriccionesa  Construccion A
G., Tommelein I.D. planning to optimize Journal no estadistico Encuesta, Caso implementacid pull, Plan intermedio, dos niveles, (T) TA,
construction workflow de estudio n del SUP Plan semanal, PPC, (U) TMR, (F) Plan de

Registro de
restricciones

fases
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Tabla 20.

Base de datos. Art. 24-29

, o TECNICA DE TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
24 Sanchez-lLosada Project management 2012 Dyna (Spain) Cuantitativo  Revisidn Nuevo sistema NA Plan semanal, PPC, (V) cCCM Disefio y A
J.M. models: Lean thought no estadistico literaria / o herramienta Registro de Construccion
Project Management Anilisis de de gestion restricciones
[Modelos de gestidn de contenidos
proyectos: Direccién de
Proyectos compatible con el
pensamiento lean]
25 Russell M.M.,, Application of time buffers 2013 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Andélisis / NA Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
Howell G., Hsiang to construction project task Construction estadistico Encuesta, implementacié intermedio, Plan
S.M., Liu M. durations Engineering and Revisidn n del SUP semanal, PPC,
Management literaria / Inventario de trabajo
Analisis de ejecutable
contenidos
26 Issa U.H. Implementation of lean 2013 Alexandria Cuantitativo  Caso de estudio Analisis de Industrial Master, Plan NA Construccion B
construction techniques for Engineering no estadistico técnicas de intermedio, Plan
minimizing the risks effect Journal Lean semanal, PPC,
on project construction Construction Inventario de trabajo
time ejecutable
27 Aziz R.F., Hafez Applying lean thinking in 2013 Alexandria Modelo / Revisién Combinacién NA Master, Plan NA Construccién B
S.M. construction and Engineering Simulacién literaria / del SUP con intermedio, Plan
performance improvement Journal Analisis de otras semanal, PPC, Registro
contenidos herramientas de restricciones,
Anédlisis de
incumplimiento
28 Alsehaimi A.O.,, Improving construction 2014 Engineering, Cuantitativo  Cuestionario/ Combinacién Edificacion Plan intermedio, Plan NA Construcciéon B
Fazenda P.T., management practice with Construction and no estadistico Encuesta, del SUP con semanal, PPC,
Koskela L. the Last Planner System: A Architectural Entrevista, otras Inventario de trabajo
case study Management Observacién, herramientas ejecutable, Registro
Caso de estudio de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
29 Warcup R., Reeve Using the villego® 2014 Lean Construction Cualitativo Cuestionario/ Aspectos NA Master, Sesion pull,  (P) Entrenamiento  Disefio y A
E. simulation to teach the last Journal Encuesta, sociales, Plan intermedio, Plan SUP Construccién

planner® system

Entrevista,
Observacion

aprendizaje y
comunicacién
en el SUP

semanal, PPC, Registro
de restricciones
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Tabla 21. Base de datos. Art. 30-35
. o ST TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
30 LindhardS., Exploration of the reasons 2014 International Cuantitativo  Caso de estudio Anélisis / Edificacidn Master, Sesion pull, NA Construccion B
Wandahl S. for delays in construction Journal of no estadistico implementacio Plan intermedio, Plan
Construction n del SUP semanal, PPC, Registro
Management de restricciones
31 Ochoal.). Reducing plan variations in 2014 Journal of Cleaner Cuantitativo Caso de estudio Andlisis / Edificacidn Master, Sesion pull, NA Construccion B
delivering sustainable Production no estadistico implementacio Plan intermedio, Plan
building projects n del SUP semanal, PPC, Registro
de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
32 GaoS., LowS.P. The Last Planner System in 2014 International Cualitativo Entrevista, Anilisis / Edificacidn Master, Plan semanal, NA Construccion B
China's construction Journal of Project Revisién implementacié PPC, Registro de
industry - A SWOT analysis Management literaria / n del SUP restricciones
on implementation Analisis de
contenidos,
Observacion
33 Hussain S.M.A.M., A systematic approach of 2015 International Cuantitativo  Caso de estudio Andlisis / Edificacion Master, Sesion pull,  NA Construcciéon B
Seshadri Sekhar T., implementing the last Journal of Applied no estadistico implementacié Plan intermedio, Plan
Fatima A. planner systemin a Engineering n del SUP semanal, PPC, Registro
building construction Research de restricciones
34 Gonzdlez VA, LEBSCO: Lean-Based 2015 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Aspectos NA Master, Sesion pull, (P) Entrenamiento  Construccién A
Orozco F., Senior  Simulation Game for Professional no estadistico Encuesta, Caso sociales, Plan intermedio, Plan SUP
B., Ingle J.,Forcael Construction Management Issues in de estudio aprendizaje y semanal, PPC, Registro
E., Alarcén L.F. Classrooms Engineering comunicacion de restricciones
Education and en el SUP
Practice
35 KimS.-C., KimY.- Impact of measuring 2015 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Combinacién Edificacion Master, Sesion pull,  NA Construcciéon B
W., Park K.S., Yoo operational-level planning Managementin  no estadistico Encuesta, del SUP con Plan intermedio, Plan
C.-Y. reliability on management- Engineering Revision otras semanal, PPC, Registro
level project performance literaria / herramientas de restricciones
Anédlisis de

contenidos,
Caso de estudio
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Tabla 22.

Base de datos. Art. 36-42

. o TECNICA DE TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
36 Hamzeh F.R., How can ‘tasks made ready’ 2015 Construction Modelo / Caso de estudio Andlisis / NA Plan intermedio, PPC, NA Disefio y B
Zankoul E., during lookahead planning Management and Simulacién implementacié Inventario de trabajo Construccién
Rouhana C. impact reliable workflow Economics n del SUP ejecutable, Registro
and project duration? de restricciones
37 Mahalingam A., Investigating the role of 2015 Journal of Cuantitativo  Observaciodn, Combinacién Edificacion Master, Plan (K) BIM para plan  Construccion A
Yadav A.K., lean practices in enabling Construction no estadistico Caso de estudio del SUP con intermedio, Plan semanal
Varaprasad J. BIM adoption: Evidence Engineering and otras semanal, PPC, Registro
from two Indian cases Management herramientas de restricciones
38 Priven V., Sacks R. Effects of the last planner 2015 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Aspectos Edificacidn Plan intermedio, Plan NA Construccion B
system on social networks Construction no estadistico Encuesta, Caso sociales, semanal, PPC, Registro
among construction trade Engineering and de estudio aprendizaje y de restricciones,
crews Management comunicacién Anédlisis de
en el SUP incumplimiento
39 Lindhard S, Exploration of correct LPS 2015 International Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Megaproyecto Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
Wandahl S. practices in scheduling of Journal of Project no estadistico implementacié intermedio, Plan
large, complex, and Organisation and n del SUP semanal, PPC, Registro
constrained construction Management de restricciones,
projects Analisis de
incumplimiento
40 LindhardS., Scheduling of large, 2015 International Cuantitativo  Cuestionario / Analisis / Megaproyecto Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
Wandahl S. complex, and constrained Journal of Project no estadistico Encuesta implementacid intermedio, Plan
construction projects - An Organisation and n del SUP semanal, PPC, Registro
exploration of LPS Management de restricciones,
application Analisis de
incumplimiento
41 Hamzeh F.R,, Saab Understanding the role of 2015 Automation in Modelo / Revisién Analisis / NA Master, Fases, Plan (T) TA, (U) TMR, (F) Construccidn A
I., Tommelein I.D., "tasks anticipated" in Construction Simulacién literaria / implementacio intermedio, Plan Plan de fases
Ballard G. lookahead planning Analisis de n del SUP semanal, PPC,
through simulation contenidos, Inventario de trabajo
Caso de estudio ejecutable
42 Russell M.M.,, Liu Case studies of the 2015 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Anaélisis / Edificacidn, Master, Fases, Sesion  (F) Plan de fases Construccion A
M., Howell G., allocation and reduction of Construction no estadistico Encuesta, implementacié Instalaciones pull, Plan intermedio,
Hsiang S.M. time buffer through use of Engineering and Entrevista, n del SUP MEP Plan semanal, PPC

the last planner system

Management

Observacién,
Caso de estudio
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Tabla 23.

Base de datos. Art. 43-48

, o T TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
43 Priven V., Sacks R. Impacts of the Social 2016 Journal of Cuantitativo Caso de estudio Aspectos Edificacidon Plan intermedio, Plan NA Construccion B
Subcontract and Last Construction no estadistico sociales, semanal, PPC,
Planner System Engineering and aprendizaje y Inventario de trabajo
Interventions on the Trade- Management comunicacion ejecutable
Crew Workflows of en el SUP
Multistory Residential
44 Kovvuri P.R.R., Efficient Project Delivery 2016 Journal of The Cuantitativo  Caso de estudio Anlisis / Industrial Master, Fases, Sesién  (P) Entrenamiento  Construccion A
Sawhney A., Ahuja Using Lean Principles - An Institution of no estadistico implementacio pull, Plan intermedio, SUP, (S)
R., Sreekumar A.  Indian Case Study Engineers (India): n del SUP Plan semanal, PPC, Restricciones a dos
Series A Inventario de trabajo niveles, (F) Plan de
ejecutable, Registro  fases
de restricciones,
Actualizar el plan
maestro
45 Vimal Kumar U., A critical study of various 2016 International Cuantitativo Cuestionario/ Combinaciéon Edificacién Master, Sesion pull, NA Construccion B
Ramasamy G. lean techniques in practice Journal of estadistico Encuesta, del SUP con Plan intermedio, Plan
and developing a Chemical Sciences Entrevista, otras semanal, PPC,
framework for different Revisidn herramientas Actualizar el plan
construction building literaria / maestro
projects Analisis de
contenidos,
Observacion
46 RouhanaC., An ABC approach to 2016 Lean Construction Cuantitativo Entrevista, Nuevo sistema NA Plan intermedio, Plan (T) TA, (U) TMR Construccion A
Hamzeh F. modeling the emergence of Journal no estadistico Observacion, o herramienta semanal, PPC
‘new tasks’ in weekly Caso de estudio de gestion
construction planning
47 Gade RJ. A proposed solution to the 2016 Indian Journal of Cuantitativo  Revisidn Analisis de NA Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
problem of construction Science and no estadistico literaria / técnicas de intermedio, Plan
industry overruns: Lean Technology Analisis de Lean semanal, PPC
Construction techniques contenidos, Construction
and Linear Programming Caso de estudio
48 Dave B., Kubler S., Opportunities for enhanced 2016 Automation in Modelo / Caso de estudio Aspectos NA Plan intermedio, Plan (G) KanBIM Construccién A
Framling K., lean construction Construction Simulaciéon sociales, semanal, PPC
Koskela L. management using Internet aprendizaje y

of Things standards

comunicacion
en el SUP
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Tabla 24.

Base de datos. Art. 49-54

, o N TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
49 Khanh H.D., Kim A survey on production 2016 KSCE Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Analisis / Edificacidn, Master, Fases, Plan (P) Entrenamiento  Construccidn A
S.Y. planning system in Civil Engineering no estadistico Encuesta, implementacié Industrial intermedio, Plan SUP, (F) Plan de
construction projects based Entrevista, Caso n del SUP semanal, PPC, fases
on Last Planner System de estudio Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones
50 Chamberlin K.S., Evaluation of latest trends 2017 International Cuantitativo Caso de estudio Analisis / Edificacidn Master, Fases, Plan (P) Entrenamiento  Construccién A
Asadi S.S., and developments in lean Journal of Civil no estadistico implementacié intermedio, Plan SUP, (F) Plan de
Chaitanya D.S. construction in India: A Engineering and n del SUP semanal, PPC, fases
model study Technology Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones,
Andlisis de
incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro, Reestudio de
la tarea
51 Andujar-Montoya A context-driven model for 2017 Sensors Modelo / Revisidn Nuevo sistema Edificacion Master, Plan (W) Sistema de Construccion A
M.D., Marcos- the flat roofs construction (Switzerland) Simulacion literaria / o herramienta intermedio, Plan sensores
Jorquera D., Garcia- process through sensing Analisis de de gestion semanal
Botella F.M., Gilart- systems, internet-of-things contenidos,
Iglesias V. and last planner system Caso de estudio
52 Viana D.D., Understanding the theory 2017 Production Cuantitativo  Observacion Aspectos Edificacion Master, Plan NA Construccién B
Formoso C.T., behind the Last Planner Planning and no estadistico sociales, intermedio, Plan
Isatto E.L. System using the Language- Control aprendizajey semanal, PPC, Registro
Action Perspective: two comunicacion de restricciones
case studies en el SUP
53 Sacks R., Seppédnen Construction flow index:a 2017 Construction Modelo / Cuestionario/ Nuevas NA Master, Plan (T) TA, (U) TMR, (X) Construccion A
0., Priven V., metric of production flow Management and Simulacién Encuesta, métricas intermedio, Plan CFI
Savosnick J. quality in construction Economics Entrevista, Caso semanal, PPC, Registro
de estudio de restricciones
54 Bajjou M.S., Chafi The potential effectiveness 2017 International Cuantitativo  Revision Andlisis de NA Master, Plan NA Construcciéon B
A., En-Nadi A. of lean construction tools in Journal of no estadistico literaria / técnicas de intermedio, Plan
promoting safety on Engineering Andlisis de Lean semanal, PPC
construction sites Research in Africa contenidos Construction
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Tabla 25.

Base de datos. Art. 55-59

, o T TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
55 Dixit S., Mandal Area of linkage between 2017 International Cualitativo Cuestionario/ Anélisis de NA Plan semanal NA Construccion B
S.N., Sawhney A., lean construction and Journal of Civil Encuesta, técnicas de
Singh S. sustainability in indian Engineering and Revisién Lean
construction industry Technology literaria / Construction
Analisis de
contenidos
56 ZaeriF., Rotimi Implementation of the LPS 2017 Construction Cuantitativo  Revisidn Analisis / Infraestructur Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccion A
J.0.B., Hosseini using an excel spreadsheet: Innovation no estadistico literaria / implementacié a intermedio, Plan
M.R., Cox J. A case study from the New Analisis de n del SUP semanal, PPC,
Zealand construction contenidos, Inventario de trabajo
industry Caso de estudio ejecutable, Registro
de restricciones,
Analisis de
incumplimiento
57 El-Sabek L.M., Coordination challenges of 2017 Lean Construction Cuantitativo  Revisidn Andlisis / Megaproyecto Master, Fases, Sesion (T) TA, (U) TMR, (F) Construccion A
McCabe B.Y. production planning & Journal no estadistico literaria / implementacié , pull, Plan intermedio, Plan de fases
control in international Analisis de n del SUP Infraestructur Plan semanal, PPC,
mega-projects: A case study contenidos, a, Servicios Inventario de trabajo
Caso de estudio ejecutable, Anélisis de
incumplimiento
58 Daniel E.I., The relationship between 2017 Engineering, Cualitativo Entrevista, Combinacién Edificacion, Master, Fases, Plan (T) TA, (U) TMR, (L) Construccidn A
Pasquire C., the last planner&reg Construction and Revisidn del SUP con Infraestructur intermedio, Plan Reunidn diaria, (F)
Dickens G., Ballard System and collaborative Architectural literaria / otras a, Ferroviario semanal, PPC, Plan de fases
H.G. planning practice in UK Management Analisis de herramientas Inventario de trabajo
construction contenidos, ejecutable, Registro
Observacion de restricciones,
Andlisis de
incumplimiento
59 Indira M., Venkata An approach to effective 2017 International Cuantitativo  Cuestionario/ Aspectos NA Plan intermedio, Plan NA Construccién B
Jyothsna M. construction management Journal of Civil estadistico Encuesta, sociales, semanal
based on lean construction Engineering and Revisién aprendizaje y
techniques Technology literaria / comunicacion
Andlisis de en el SUP
contenidos
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Tabla 26. Base de datos. Art. 60-63
e o N TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
60 Vignesh C. A case study of 2017 International Cuantitativo  Cuestionario/ Analisis / Edificacién Master, Sesion pull, (P) Entrenamiento  Construccidn A
implementing last planner Journal of Civil no estadistico Encuesta, implementacio Plan intermedio, Plan SUP, (Y) Plan por
system in Tiruchirappalli Engineering and Entrevista, n del SUP semanal, PPC, Registro contratista, (2)
District of Tamil Nadu - Technology Observacién, de restricciones, Resultados publicos
India Caso de estudio Actualizar el plan
maestro, {Acuerdo?,
Anédlisis de
incumplimiento
61 Zegarra O., Alarcén Variability propagationin 2017 Production Cuantitativo  Revisidn Anélisis / Infraestructur Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
L.F. the production planning Planning and no estadistico literaria / implementacié a intermedio, Plan
and control mechanism of Control Anédlisis de n del SUP semanal, Inventario
construction projects contenidos de trabajo ejecutable,
Registro de
restricciones,
Actualizar el plan
maestro
62 Bajjou M.S., Chafi A comparative study 2017 International Cuantitativo  Revisién Combinacién NA Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
A., En-Nadi A. between lean construction Journal of no estadistico literaria / del SUP con intermedio, Plan
and the traditional Engineering Andlisis de otras semanal, PPC,
production system Research in Africa contenidos herramientas Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones,
Anédlisis de
inciumnlimientn
63 Perez A.M., Ghosh Barriers faced by new- 2018 Engineering, Cuantitativo  Entrevista, Analisis / Edificacion Master, Fases, Sesién  (P) Entrenamiento  Construccion A
S. adopter of Last Planner Construction and no estadistico Revisién implementacio pull, Plan intermedio, SUP, (Y) Plan por
System®: a case study Architectural literaria / n del SUP Plan semanal, PPC, contratista, (F) Plan
Management Analisis de Registro de de fases

contenidos,
Observacion,
Caso de estudio

restricciones, Analisis
de incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro
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Tabla 27.

Base de datos. Art. 64-69

e o TECNICA DE TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
64 El-Sabek L.M., Framework for Managing 2018 Journal of Modelo / Cuestionario / Aspectos Megaproyecto Master, Fases, Plan (P) Entrenamiento  Construccidn A
McCabe B.Y. Integration Challenges of Construction Simulacion Encuesta, sociales, intermedio, Plan SUP, (K) BIM para
Last Planner System in IMPs Engineering and Entrevista, aprendizaje y semanal, PPC, plan semanal, (F)
Management Panel de comunicacion Inventario de trabajo Plan de fases
expertos en el SUP ejecutable, Registro
de restricciones,
Actualizar el plan
maestro
65 Castillo T., Alarcon Effects of Last Planner 2018 Journal of Cuantitativo Cuestionario / Aspectos Edificacidon Master, Plan NA Construccion B
L.F., Salvatierra J.L. System Practices on Social Construction no estadistico Encuesta sociales, intermedio, Plan
Networks and the Engineering and aprendizaje y semanal, PPC
Performance of Management comunicacion
Construction Projects en el SUP
66 Tayeh B.A., Al Success factors and barriers 2018 Open Cualitativo Cuestionario / Analisis / NA Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccion A
Hallag K., Al of last planner system Construction and Encuesta, implementacio intermedio, Plan
Fagawi A.H., implementation in the gaza Building Revisién n del SUP semanal, PPC, Analisis
Alaloul W.S.,Kim  strip construction industry Technology literaria / de incumplimiento
S.Y. Journal Analisis de
contenidos
67 Wong LS., Ahmed A critical review of lean 2018 Jordan Journal of Cuantitativo Revision Analisis de NA Master, PPC NA Construccion B
M.E.A.M. construction for cost Civil Engineering no estadistico literaria / técnicas de
reduction in complex Analisis de Lean
projects contenidos Construction
68 WeszJ.G.B., Planning and controlling 2018 Engineering, Modelo / Revisién Nuevo sistema Prefabricados Plan intermedio, Plan (AA) CRI, (AB) ABI  Disefio A
Formoso C.T., design in engineered-to- Construction and  Simulacién literaria / o herramienta semanal, PPC, Registro
Tzortzopoulos P.  order prefabricated Architectural Analisis de de gestion de restricciones,
building systems Management contenidos, Analisis de
Caso de estudio incumplimiento
69 Olivieri H., Survey Comparing Critical 2019 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Combinacién NA Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccion A
Seppénen O., Path Method, Last Planner Construction no estadistico Encuesta, del SUP con intermedio, Plan
Alves T.D.C.L., System, and Location-Based Engineering and Revision otras semanal, PPC, Registro
Scala N.M.,, Techniques Management literaria / herramientas de restricciones,
Schiavone V., Liu Andlisis de Andlisis de
M., Granja A.D. contenidos incumplimiento
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Tabla 28. Base de datos. Art. 70-74

TECNICA DE TECNICA DE
ID AUTORES TiTULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA ELEMERTODEREEC NUEVA PROPUESTA FASE ISRl
DATOS DATOS BASE PROX.
70 Hamzeh F.R., El Advanced Metrics for 2019 Journal of Modelo / Revisidn Nuevas NA Plan intermedio, Plan (T) TA, (U) TMR, (C) Construccién A
Samad G., Construction Planning Construction Simulacion literaria / métricas semanal, PPC PRI, (X) CFI, (AC)
Emdanat S. Engineering and Analisis de PCR, (AD) CL, (AE)
Management contenidos, PRCO, (AF) RL, (AG)
Caso de estudio MV, (AH) CU, (Al)
PCN, (D) PPI, (AJ)
PWR, (AK) CLR, (AL)
RCR, (AM) RPC
71 Enshassi A, Saleh Application level of lean 2019 Journal of Cuantitativo  Cuestionario / Analisis de NA Master, Plan (L) Reunidn diaria  Construccion A
N., Mohamed S. construction techniques in Financial no estadistico Encuesta técnicas de intermedio, Plan
reducing accidents in Management of Lean semanal, PPC
construction projects Property and Construction
Construction
72 lagos C.l., Herrera Assessing the Impacts of an 2019 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Aspectos Edificacidn PPC (AC) PCR Construccion A
R.F., Alarcén L.F. IT LPS Support System on Construction no estadistico Encuesta, sociales,
Schedule Accomplishment Engineering and Revisidn aprendizaje y
in Construction Projects Management literaria / comunicacién
Analisis de en el SUP
contenidos,
Panel de
expertos, Caso
de estudio
73 Daniel E.I., Development of Approach 2019 Journal of Cualitativo Entrevista, Aspectos Edificacion, Master, Fases, Plan (P) Entrenamiento  Construccion A
Pasquire C., to Support Construction Management in Revision sociales, Infraestructur semanal, PPC, SUP, (J) Preparacion
Dickens G. Stakeholders in Engineering literaria / aprendizajey  a, Ferroviario Inventario de trabajo de reunién
Implementation of the Last Anélisis de comunicacién ejecutable, Actualizar semanal, (F) Plan de
Planner System contenidos, en el SUP el plan maestro fases
Observacion,
Caso de estudio
74 Tayeh B.A,, Hallag Techniques and benefits of 2019 Engineering, Cuantitativo Cuestionario /  Analisis / NA Master, Fases, Sesién (L) Reunién diaria, Construccidn A

K.A., Zahoor H., Al
Fagawi A.H.

implementing the last
planner system in the Gaza
Strip construction industry

Construction and no estadistico

Architectural
Management

Encuesta, implementacié
Revisién n del SUP
literaria /

Analisis de

contenidos,
Caso de estudio

pull, Plan intermedio,
Plan semanal, PPC,
Inventario de trabajo
ejecutable, Andlisis de
incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro

(2) Resultados
publicos, (F) Plan de
fases
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Tabla 29.

Base de datos. Art. 75-79

o UL TECNICA DE ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TiTULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
75 Heigermoser D., BIM-based Last Planner 2019 Automation in Modelo / Caso de estudio Nuevo sistema Edificacion Master, Fases, Sesion  (G) KanBIM, (T) TA, Construccion A
Garcia de Soto B., System tool for improving Construction Simulacién o herramienta pull, Plan intermedio, (U) TMR, (K) BIM
Abbott E.L.S., Chua construction project de gestion Plan semanal, PPC, para plan semanal,
D.K.H. management Inventario de trabajo (I) BIM para plan
ejecutable, Registro  intermedio, (F) Plan
de restricciones, de fases
Analisis de
incumplimiento
76 Naticchia B., Holonic execution system 2019 Automation in Modelo / Revisidn Nuevo sistema NA Master, Fases, Sesion  (F) Plan de fases Construccidn A
Carbonari A., for real-time construction Construction Simulacion literaria / o herramienta pull, Plan intermedio,
Vaccarini M., management Anilisis de de gestion Plan semanal, PPC,
Giorgi R. contenidos, Inventario de trabajo
Caso de estudio ejecutable, Analisis de
incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro
77 Hamzeh F., Al Developing new metrics to 2019 Journal of Cleaner Modelo / Revisién Nuevas Edificacion Plan semanal, PPC (T) TA, (U) TMR, (C) Construccidn A
Hattab M., Rizk L., evaluate the performance Production Simulacion literaria / métricas PRI, (AD) CL, (AE)
El Samad of capacity planning Analisis de PRCO, (AG) MV, (D)
G.,Emdanat S. towards sustainable contenidos, PPI, (AJ) PWR, (AK)
construction Caso de estudio CLR, (AL) RCR, (AM)
RPC
78 Zegarra O., Alarcon Coordination of teams, 2019 Production Cuantitativo  Cuestionario/ Aspectos Edificacion Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccidn A
L.F. meetings, and managerial Planning and no estadistico Encuesta, sociales, intermedio, Plan
processes in construction Control Entrevista, aprendizaje y semanal, PPC,
projects: using a lean and Observacién comunicacion Inventario de trabajo
complex adaptive en el SUP ejecutable, Registro
mechanism de restricciones,
Anélisis de
incumplimiento
79 Shetty P., Prakash Importance of lean 2019 International Cuantitativo  Caso de estudio Combinacién Edificacion Plan semanal, PPC NA Construccion B
Rao B. concepts and its need in Journal of Recent no estadistico del SUP con
construction projects Technology and otras

Engineering

herramientas
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Tabla 30.

Base de datos. Art. 80-84

, o N TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
80 Araque Gonzdlez The planningin lean 2019 International Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Edificacion Plan semanal, PPC (Z) Resultados Construccién A
G.A., Garcia construction methodology Journal of Recent no estadistico implementacio publicos
Arango D.A., at colombian civil sector Technology and n del SUP
Aguirre Mesa E.D., Engineering
Henao Villa C.F.,
Echeverry
Gutiérrez
C.A.,Sidek S.
81 GhoshS,, Effect of the Last Planner 2019 International Cuantitativo  Observacién Aspectos Edificacion Plan intermedio, Plan NA Construccién B
Dickerson D.E., System® on Social Journal of no estadistico sociales, semanal, PPC
Mills T. Interactions among Project Construction aprendizaje y
Participants Education and comunicacion
Research en el SUP
82 Bortolini R., Site logistics planningand 2019 Automation in Modelo / Revision Nuevo sistema Prefabricados Master, Plan (1) BIM para plan Disefio y A
Formoso C.T., control for engineer-to- Construction Simulacién literaria / o herramienta intermedio, Plan intermedio Construccion
Viana D.D. order prefabricated Anédlisis de de gestion semanal
building systems using BIM contenidos,
4D modeling Caso de estudio
83 Power W., Taylor Last planner® system and 2019 Lean Construction Mixto Entrevista, Anélisis / Infraestructur Master, Plan (P) Entrenamiento  Construccidn A
D. percent plan complete: An Journal (cuantitativo y Revisidn implementacié a intermedio, Plan SUP, (K) BIM para
examination of trade cualitativo) literaria / n del SUP semanal, PPC, Anélisis plan semanal
contractor performance Analisis de de incumplimiento
contenidos
84 Diaz L., De Oliveira Integration between the 2019 Revista Ingenieria Cuantitativo  Entrevista, Caso Andlisis / Edificacion Master, Plan (K) BIM para plan Construccién A
M., Pucharelli P., last planner system and the de Construccion  no estadistico de estudio implementacio intermedio, Plan semanal
Pinzén J. quality management system n del SUP semanal, PPC

applied in the civil
construction sector
[Integracién entre el
sistema last plannery el
sistema de gestion de
calidad aplicados en el
sector de la construccion
civil]
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Tabla 31. Base de datos. Art. 85-89

. o ST TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
85 Shehab L.G., Singularity functions for 2019 Lean Construction Modelo / Caso de estudio Nuevas NA Master, Fases, Plan (C) PRI, (F) Plan de  Construccién A
Ezzeddine A.M.,  early warning guidance in Journal Simulaciéon métricas intermedio, Plan fases
Hamzeh F.R., Lucko the last planner system® semanal, PPC,
G. Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones,
Analisis de
incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro
86 Uusitalo P., Applying level of detail in a 2019 Buildings Modelo / Caso de estudio Nuevo sistema Edificacion Master, Fases, Plan (K) BIM para plan Disefio A
Seppédnen O., BIM-based project: An Simulaciéon o herramienta intermedio, Plan semanal, (F) Plan de
Lappalainen E., overall process for lean de gestion semanal, PPC fases
Peltokorpi design management
A.,Olivieri H.
87 Khanzadi M., Lean design management 2019 Scientia Iranica Modelo / Caso de estudio Nuevo sistema NA Plan semanal (P) Entrenamiento  Disefio A
Shahbazi M.M., using a gamified system Simulacion o herramienta SuUP
Arashpour M., de gestion
Ghosh S.
88 AnandT., Sachin Improvement of project 2019 International Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Reforma Master, Fases, Plan (F) Plan de fases Construccién A
Prabhu P., performance by constraint Journal of Recent no estadistico implementacié intermedio, Plan
Nishaant H.A. analysis and root cause Technology and n del SUP semanal, PPC, Registro
analysis of last planner Engineering de restricciones,
system Actualizar el plan
maestro
89 Rincon J.L., Effect of Autonomous 2019 Journal of Mixto Entrevista Aspectos Edificacion Plan semanal, PPC (P) Entrenamiento  Construccidn A
Fernandez-Solis Agents on Last Planner Management in  (cuantitativo y sociales, SupP
J.L, Lavy S., DuJ.  System Performance in Engineering cualitativo) aprendizaje y

comunicacion
en el SUP

Texas
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Tabla 32.

Base de datos. Art. 90-94

, o ST TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
90 Lerche ., Neve Application of Last Planner 2020 Journal of Cuantitativo  Cuestionario/ Anaélisis / Turbinas Master, Fases, Plan (L) Reuniodn diaria, Construccidn A
H.H., Ballard G., System to Modular Offshore Construction no estadistico Encuesta, implementacié edlicas intermedio, Plan (F) Plan de fases
Teizer J., Wandahl Wind Construction Engineering and Entrevista, n del SUP semanal, PPC,
S., Gross A. Management Revisién Inventario de trabajo
literaria / ejecutable, Registro
Andlisis de de restricciones,
contenidos, Actualizar el plan
Observacion, maestro
Caso de estudio
91 AmanyA,, Investigating conflicts of 2020 Journal of Modelo / Caso de estudio Combinacion Instalaciones Master, Sesion pull,  (K) BIM para plan Construccién A
Taghizade K., expert contractors using the Engineering, Simulacién del SUP con MEP PPC, Registro de semanal, (1) BIM
Noorzai E. last planner system in Design and otras restricciones para plan
building information Technology herramientas intermedio
modeling process
92 Abusalem O. Towards last planner 2020 International Cuantitativo Cuestionario / Andlisis / NA Master, Plan NA Construccion B
system implementation in Journal of no estadistico Encuesta, implementacio intermedio, Plan
Gaza Strip, Palestine Construction Entrevista n del SUP semanal, PPC
Management
93 KumarC.S,, Application of last planner 2020 International Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Edificacion Planificacion del jefe (L) Reunién diaria, Construccion A
Kapuganti C.B., system as lean construction Journal of no estadistico implementacié de obra, Master, (F) Plan de fases
Eswara Rao S., technique Emerging Trends n del SUP Fases, Plan
Santhosh Kumar in Engineering intermedio, Plan
T., Ramesh B. Research semanal, PPC,
Inventario de trabajo
ejecutable, Registro
de restricciones,
Andlisis de
incumplimiento,
Actualizar el plan
94 Aslam M., Gao Z.,, Development of Innovative 2020 International Modelo / Revisién Nuevo sistema NA Master, Sesion pull, (L) Reunién diaria, Construccion A
Smith G. Integrated Last Planner Journal of Civil Simulacién literaria / o herramienta Plan intermedio, Plan (K) BIM para plan
System (ILPS) Engineering Analisis de de gestion semanal, PPC, Analisis semanal

contenidos,
Caso de estudio

de incumplimiento
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Tabla 33. Base de datos. Art. 95-100

, o TECNICA DE TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
95 Haronian E., Sacks Roadels: Discrete 2020 Journal of Cuantitativo  Caso de estudio Nuevas Infraestructur Plan intermedio, Plan (K) BIM para plan Construccion A
R. information objects for Information no estadistico métricas a semanal, PPC, semanal
production planning and Technology in Inventario de trabajo
control of road construction Construction ejecutable, Registro
de restricciones,
Andlisis de
incumplimiento
96 Leel., Chol. Schedule monitoring 2020 International Modelo / Cuestionario / Nuevo sistema NA Master, Fases, Plan (L) Reuniodn diaria, Construccidn A
method using LPS and lob- Journal of Simulacion Encuesta, o herramienta intermedio, Plan (F) Plan de fases
based daily work report Advanced Revisidn de gestion semanal, PPC
model in construction Research in literaria /
project Engineering and Analisis de
Technology contenidos
97 Andujar-Montoya BIM-LEAN as a methodology 2020 Applied Sciences Cuantitativo  Revision Combinacién Edificacion Master, Fases, Sesion  (K) BIM para plan Disefio y A
M.D., Galiano- to save execution costs in (Switzerland) no estadistico literaria / del SUP con pull, Plan intermedio, semanal, (I) BIM Construccidn
Garrigds A., building construction-An Analisis de otras Plan semanal, PPC, para plan
Echarri-lribarren  experience under the contenidos, herramientas Inventario de trabajo intermedio, (F) Plan
V., Rizo-Maestre C. spanish framework Caso de estudio ejecutable de fases
98 Schimanski C.P.,  The last planner® system 2020 Applied Sciences Cuantitativo  Revisién Combinacion NA Master, Fases, Plan (K) BIM para plan  Construccién A
Marcher C., and building information (Switzerland) no estadistico literaria / del SUP con intermedio, Plan semanal, () BIM
Monizza G.P., Matt modeling in construction Analisis de otras semanal, PPC, para plan
D.T. execution: From an contenidos herramientas Actualizar el plan intermedio, (F) Plan
integrative review to a maestro, Analisis de  de fases
conceptual model for incumplimiento
integration
99 Ballard G., Vaagen Extending the last planner 2020 Lean Construction Cuantitativo  Caso de estudio Analisis / Edificacion Master, Plan NA Disefio y B
H., Kay W., Stevens system?® to the entire Journal no estadistico implementacio intermedio, Plan Construccion
B., Pereira M. project n del SUP semanal, PPC
100 Chen Q., Hall D.M., Identifying enablers for 2020 Engineering, Cuantitativo  Revisién Aspectos NA Sesion pull, Inventario NA Construccion B
Adey B.T., Haas coordination across Construction and no estadistico literaria / sociales, de trabajo ejecutable
C.T. construction supply chain Architectural Analisis de aprendizaje y
processes: a systematic Management contenidos comunicacion

literature review

en el SUP
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Tabla 34. Base de datos. Art. 101-105

, o TECNICA DE TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
101 Maki T., Kerosuo  Design-related questions in 2020 Canadian Journal Cuantitativo Entrevista, Combinacion Reforma Master, Plan NA Disefio y B
H. the construction phase: The of Civil no estadistico Observacién del SUP con intermedio, Plan Construcciéon
effect of using the last Engineering otras semanal, PPC
planner system in design herramientas
management
102 Tillmann P.A. Using the last planner 2020 Canadian Journal Cuantitativo  Entrevista, Combinacién Instalaciones Plan intermedio, Plan (I) BIM para plan Construccién A
system to tackle the social of Civil no estadistico Observacion, del SUP con MEP semanal, PPC intermedio
aspects of BIM-enabled Engineering Caso de estudio otras
MEP coordination herramientas
103 Maki T., Kerosuo  This has been a real uphill 2020 Canadian Journal Cuantitativo Entrevista, Analisis / Edificacién Master, Sesion pull, (P) Entrenamiento  Disefio y A
H., Koskenvesa A. battle — Three of Civil no estadistico Observacidn implementacid Plan intermedio, Plan SUP Construccion
organisations for the Engineering n del SUP semanal, PPC,
adoption of last planner Inventario de trabajo
system ejecutable
104 Lagos C.l., Alarcdn Assessing the Relationship 2021 Journal of Cuantitativo  Revisién Andlisis / Edificacion, Master, Sesion pull,  (T) TA, (U) TMR, Construccién A
L.F., between Constraint Management in  no estadistico literaria / implementacié Industrial Plan intermedio, Plan (AC) PCR
Management and Schedule Engineering Analisis de n del SUP semanal, PPC,
Performance in Chilean and contenidos Inventario de trabajo
Colombian Construction ejecutable, Registro
Projects de restricciones,
Andlisis de
incumplimiento
105 Xing W., Hao J.L., Implementing lean 2021 Journal of Cleaner Cuantitativo  Cuestionario/ Analisis / Edificacidn Master, Fases, Sesion (L) Reunién diaria, Construccion A
Qian L., Tam construction techniques Production no estadistico Encuesta, implementacié pull, Plan intermedio, (F) Plan de fases
V.W.Y., Sikora K.S. and management methods Entrevista, n del SUP Plan semanal, PPC
in Chinese projects: A case Revisién
study in Suzhou, China literaria /
Analisis de

contenidos,
Caso de estudio
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Tabla 35. Base de datos. Art. 106-107

, o LS TECNIC@ DE - ELEMENTO DEL FLUJO FACTOR
ID AUTORES TITULO ANO FUENTE ANALISIS DE OBTENCION DE CATEGORIA TIPO DE OBRA BASE NUEVA PROPUESTA FASE PROX.
DATOS DATOS
106 Abdelmegid M.A., Exploring the links between 2021 Production Cuantitativo  Caso de estudio Nuevo sistema Edificacion Master, Fases, Plan (A) Workplan, (G)  Construccidn A
Gonzalez V.A., simulation modelling and Planning and no estadistico o herramienta intermedio, Plan KanBIM, (F) Plan de
QO’Sullivan M., construction production Control de gestion semanal, PPC, fases
Walker C.G., planning and control: a case Inventario de trabajo
Poshdar M., study on the last planner ejecutable, Anélisis de
Alarcon L.F. system incumplimiento,
Actualizar el plan
maestro
107 Maraga M.J., Sacks Quantitative assessment of 2021 Engineering, Cuantitativo  Caso de estudio Combinacién Edificacion PPC (G) KanBIM, (X) CFI  Construccidn A
R., Spatari S. the impacts of BIM and lean Construction and no estadistico del SUP con
on process and operations Architectural otras

flow in construction
projects

Management

herramientas
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7.2. ANEXO DE OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)
AL TRABAJO DE FIN DE MASTER (TFM)

CAM;

e
‘e
W"m‘g ESCUELA TECNICA SUPERIOR

g‘@ DE INGENIERIA DE CAMINOS,
em CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS DBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

Anexo al Trabajo Fin de Master

Relacion del TFM “Sistema del

conocimiento y propuesta de flujo de trabajo” con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Tabla 36. Grado de relacion del TFM con los ODS

Ultimo Planificador:

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

estado del

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Fin delapobreza X
ODS 2. Hambre cero X
ODS 3. Salud y bienestar X
ODS 4. Educacion de calidad X

ODS 5. Igualdad de género X
ODS 6. Agualimpiay saneamiento X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X
oDs 8. Trabajo _decente y crecimiento X

econdémico
ODS 9. Industria, innovacién e X
infraestructuras

ODS 10. Reduccion de las desigualdades X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X

ODS 12. Produccién y consumo responsables X
ODS 13. Accién por el clima X
ODS 14. Vida submarina X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos X
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Descripcidon de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de

relacion mas alto.

El presente trabajo de fin de master se encuentra altamente
relacionado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 9: industria, innovacion
e infraestructura, por estar orientado al estudio, analisis y mejora del Sistema
del Ultimo Planificador, una herramienta de gestion de proyectos utilizada en
el sector de la construccion por afios, que permite crear una forma de trabajo
enfocada en los principios Lean de potenciar el valor y reducir los
desperdicios.

Al integrar el estado del conocimiento del SUP en un Unico diagrama
que contiene todos los nuevos pasos y propuestas actualizadas sobre del
flujo de trabajo de la herramienta, obtenemos una version ampliada y
mejorada que puede ser implementada en diversos tipos de proyectos para
incrementar la productividad. Se generan aportes al proceso de planificacion
de actividades, optimizacibn de recursos y espacios, coordinacion,
incremento del compromiso y fiabilidad, control de trabajos imprevistos y
criticos y mejora de la comunicacién en los proyectos.

Por su parte, se considera que los ODS 4: educacién de calidad, ODS
8. trabajo decente y crecimiento econdmico y ODS 11: ciudades vy
comunidades sostenibles, cuentan también con cierto grado de relacién con
la investigacion en lo que refiere al impacto general que la implementacion
del SUP aporta en estos sectores, las técnicas mencionadas para la
formacidn, inclusién de los supervisores de primera linea en los procesos de
planificacion, mejora de la coordinacion, reduccién de retrabajos y

paralizaciones y optimizacién de recursos.
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