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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Méster (TFM) aborda la gestion de la informacion en la construccion,
especialmente a través de enfoques de la metodologia Lean Construction, con un énfasis en el Last
Planner ® System, teniendo en cuenta que se aplica a la produccion en proyectos de construccién y
busca establecer flujos de trabajo predecibles entre diversos agentes, garantizando resultados
confiables.

Este sistema se centra en aumentar la confiabilidad de la planificacién a lo largo de sus diversas etapas,
mediante un flujo constante de informacion. Por consiguiente, la informacion generada a partir de la
implementacion de este sistema en proyectos del sector construccion, adquiere una importancia
relevante. Por ello gestionar esta informacién de manera adecuada se vuelve esencial para prevenir
pérdidas de valor y facilita la toma de decisiones durante la ejecucién de estos, ademas de promover un
aprendizaje continuo para futuros proyectos.

En consecuencia, con este TFM se busca comprender el proceso de gestion de la informacidn derivada
de la aplicacion del Last Planner ® System, utilizando como caso de estudio la construccion de un
edificio de 36 viviendas multifamiliares en la Comunidad Valenciana. La implementacion del sistema
en este contexto permitid gestionar datos e informacion a lo largo del proceso constructivo mediante un
flujo de trabajo estructurado. Este enfoque de gestion desarrollado en el marco de este trabajo sienta las
bases para futuros proyectos en la empresa.

Palabras claves: Last Planner System; Gestion de la Informacién; Implementacion Last Planner
System; Construccion; Edificacién
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ABSTRACT

The Master's Thesis (TFM) on this document addresses information management in construction,
especially through Lean Construction methodology approaches, with an emphasis on the Last Planner®
System, considering that it is applied to production in construction projects and seeks to establish
predictable workflows among various agents, ensuring reliable results.

This system focuses on increasing the reliability of planning throughout its various stages, through a
constant flow of information. Therefore, the information generated from the implementation of this
system in projects of the construction sector, acquires a relevant importance. Thus, managing this
information in an adequate manner becomes essential to prevent value losses and facilitates decision
making during the execution of these projects, as well as promoting continuous learning for future
projects.

Consequently, this TFM seeks to understand the information management process derived from the
application of the Last Planner ® System, using as a case study the construction of a building of 36
multifamily dwellings in the Valencian Community. The implementation of the system in this context
made it possible to manage data and information throughout the construction process by means of a
structured workflow. This management approach developed in the framework of this work lays the
foundation for future projects in the company.

Palabras claves: Last Planner System; Management information; Implementation Last Planner
System; Construction; Building
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RESUM

El present Treball de Fi de Master (TFM) aborda la gestio de la informaci6 en la construccio,
especialment a través d'enfocaments de la metodologia Lean Construction, amb un émfasi en el Last
Planner ® System, tenint en compte que s'aplica a la produccid en projectes de construccio i cerca
establir fluxos de treball predictibles entre diversos agents, garantint resultats de confianca.

Aguest sistema es centra en augmentar la confiabilitat de la planificacié al llarg de les seues diverses
etapes, mitjancant un flux constant d'informacio. Per conseguent, la informacid generada a partir de la
implementacio d'aquest sistema en projectes del sector construccio, adquireix una importancia rellevant.
Per aix0 gestionar aquesta informacié de manera adequada es torna essencial per a previndre pérdues
de valor i facilita la presa de decisions durant I'execuci6 d'aquests, a més de promoure un aprenentatge
continu per a futurs projectes.

En consequiéncia, amb aquest TFM es busca comprendre el procés de gestio de la informacié derivada
de l'aplicacié del Last Planner ® System, utilitzant com a cas d'estudi la construccié d'un edifici de 36
habitatges multifamiliars a la Comunitat Valenciana. La implementacié del sistema en aguest context
va permetre gestionar dades i informacié al llarg del procés constructiu mitjancant un flux de treball
estructurat. Aquest enfocament de gestio desenvolupat en el marc d'aquest treball estableix les bases
per a futurs projectes en I'empresa.
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RESUMEN EJECUTIVO

TITULO DE TFM: GESTION DE LA INFORMACION GENERADA EN EL LAST PLANNER®
SYSTEM DURANTE LA CONSTRUCCION DE 36 VIVIENDAS EN ROCAFORT - VALENCIA

AUTOR: WILLIAM DAVID ESPINOSA MORA
RESUMEN EJECUTIVO

1. Planteamiento del problema El LPS ofrece una solucién eficaz para mejorar la
colaboracion y eficiencia en proyectos de construccion,
contrarrestando la falta de comunicacion y gestion
adecuada de informacion, un problema comuin en el sector.
A pesar de su efectividad comprobada en casos de estudio
y su facil implementacion, se enfrentan desafios en la
normalizacion de la gestion de informacién vy
compromisos, analisis de datos organizado y mejora
continua. Para abordar esta cuestion, se examina la gestion
de informacion en un caso de estudio implementando el
LPS en un proyecto de edificacion, utilizando el flujo de
trabajo de Fontana (2020) como base. Buscando mejorar la
implementacion del LPS y abrir nuevas lineas de
investigacion en este campo.

2. Objetivos Objetivo General

Gestionar la informacion generada en un edifico de 36
viviendas en construccion con implementacion Last
Planner ® System.

Objetivos especificos

» Analizar el marco tedrico.

» Estudiar los procesos de gestion de informacion
tradicional y del Last Planner® System en el sector
de la construccion.

» Determinar la informacion generada en cada etapa
del flujo de trabajo de Last Planner® System.

> Aplicar la gestion de la informacion y flujo de
trabajo del Last Planner ® System en la
construccion de un edificio de 36 viviendas como
caso de estudio.

» Analizar los resultados obtenidos luego de
implementar la gestion de la informacion Last
Planner® System en el caso de estudio.

3. Estructura organizativa Introduccién

Antecedentes: En este capitulo se explora el cambio
significativo en la ingenieria y gestion de la construccion
durante la década de 1990, que condujo a la aparicion del
concepto Lean Construction (LC).

Planteamiento del problema: En este capitulo se destaca
el Last Planner System (LPS) comos una solucion efectiva
para mejorar la colaboracion, eficiencia y comunicacion en
proyectos de construccion, aunque se identifica la falta de
comunicacioén e informacion adecuada como un problema
comun en el sector. Se enfatiza la necesidad de abordar mas
profundamente la gestion de la informacion del LPS, ya
que su implementacién exitosa ha demostrado ser efectiva
para identificar causas de desviaciones y mejorar a través
de acciones correctivas.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mister Universitario en Planificacién v Gestiéon en Ingenieria Civil
William David Espinosa Mora

Marco tedrico: En este capitulo, se abordan los
fundamentos esenciales para una comprension integral del
LPS. Se analiza el contexto del LC, se profundiza en el
concepto de pérdidas y se proporciona una definicion
detallada de los elementos que conforman el LPS. Ademas,
se realiza un breve repaso del estado actual del
conocimiento sobre el LPS, basado en investigaciones
previas.

Metodologia de trabajo: Se establece un enfoque
secuencial mediante la definicion de una serie de etapas.
En primer lugar, se examina el proceso de gestion de la
informacion en el contexto tradicional. Posteriormente, se
analiza el proceso de gestion en el marco del LPS. Durante
este analisis, se estudian minuciosamente los flujos de
informacidn de entrada y salida del sistema. Finalmente, se
aplica esta comprension a un caso de estudio especifico
para ilustrar la aplicacion practica de la metodologia y de
la gestion de la informacion.

Caso de estudio: Se presenta una descripcion detallada de
cada etapa a lo largo del proceso constructivo del proyecto,
comenzando desde la fase inicial de la estructura,
continuando con la etapa inicial de los acabados y por
altimo abarcando la implementacion del LPS. Posterior, se
analizan en detalle los resultados obtenidos después de la
implementacion del LPS. Esta seccion proporciona una
vision integral de la aplicacion del sistema en el contexto
real del proyecto y sus efectos en cada fase del mismo.
Conclusiones: En esta seccion, se presentan las
conclusiones derivadas del TFM realizado, las cuales se
alinean de manera coherente con los objetivos que se
abordaron en el desarrollo de este trabajo. Las conclusiones
reflejan de manera precisa los principales hallazgos y las
contribuciones del TFM.

Referencias: Se lista todas aquellas bases tedricas citadas
en el documento.

4. Método

El estudio de la gestion de la informacion del LPS en el
caso de estudio se llevd a cabo siguiendo un método
compuesto por las siguientes fases:
> Fase de Estructura e Inicial de Instalaciones y
Acabados: En esta etapa, se examind
detalladamente la gestion6 toda la informacion
generada mediante la metodologia tradicional.
> Fase de Implementacion: Se procedi6 a analizar la
gestion de la informacién generada durante la
implementacion del LPS, evaluando en detalle
cada uno de los indicadores del sistema.

5. Cumplimiento de objetivos

Se han alcanzado exitosamente tanto el objetivo general
como los objetivos especificos propuestos, estableciendo
una base sélida en la gestion de la informacion en la
implementacion del LPS para proyectos de edificacion.
Este logro se sustenta en el analisis detallado de cada etapa
del TFM y en un método riguroso de recopilacion de datos
durante la implementacion del LPS. Este enfoque destaca
las ventajas claves de la gestién de informacion para los
diversos agentes involucrados en el proceso.
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6. Contribuciones

Este TFM aporta significativamente al conocimiento de la
gestion de informacidén en la implementacion del LPS en
proyectos del sector de la construccion, centrandose
especialmente en el ambito de la edificacion con
implementaciones tempranas del LPS.

Estas contribuciones servirdn como referencia valiosa para
futuros proyectos, facilitando la implementacién exitosa
del LPS y mejorando la gestion de la informacion en el
camino hacia implementaciones mas maduras y efectivas.

7. Recomendaciones

A partir de las etapas desarrolladas en este TFM, se destaca
la importancia de llevar a cabo implementaciones mas
exhaustivas que abarguen un conjunto mas amplio de
informacion, lo que permitiria obtener datos ain mas
relevantes.

Se sugiere considerar implementaciones que utilicen la
estructura de trabajo mas completa propuesta por Fontana
(2020) e integren otras metodologias Lean y BIM, con el
fin de lograr resultados mas Optimos y una informacién
mas precisa en futuros proyectos.

8. Limitaciones

Durante el desarrollo de este TFM, se identificaron algunas
limitaciones significativas. Estas limitaciones incluyen la
cantidad limitada de indicadores analizados, la estructura
de trabajo basica utilizada en la implementacion y analisis,
asi como el enfoque en una parte especifica del proyecto.
Para futuros trabajos, se sugiere abordar proyectos a mayor
profundidad y considerar la inclusion de un conjunto mas
amplio de datos e informacion, especialmente en el
contexto de proyectos de construccion en Espafia.
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1 Introduccién
1.1  Antecedentes

En la década de 1990, se produjo un cambio significativo en la ingenieria y gestion de la construccién,
con una reevaluacién de procesos e interacciones organizacionales. En consecuencia, surge el concepto
de Lean Construction (LC) como parte fundamental para mejorar la productividad, calidad y valor
agregado en la construccion, beneficiando a clientes y usuarios de la infraestructura. En ese periodo, las
practicas de gestion de calidad cobraron relevancia, considerando la construccién como un proceso de
fabricacion. Koskela presentd la teoria de Transformacion-Flujo-Valor (TFV) como una nueva filosofia
de produccidn, desafiando el statu quo y abogando por una reconceptualizacién de la produccién en
este campo (Tzortzopoulos et al., 2020).

El Grupo Internacional de Lean Construction (IGLC) ha sido un motor para importantes desarrollos y
nuevos conocimientos en el sector de la construccion Gracias a sus contribuciones, se han implementado
procesos de gestion eficientes que aseguran resultados positivos para las empresas de este sector, el cual
desempefia un papel crucial en la economia de cualquier pais (Cerverd, 2010). Hasta la fecha, el control
de proyectos ha estado fundamentado en la vision de conversién o transformacion de estos (Ballard,
2000). Es importante considerar esta perspectiva y buscar enfoques innovadores que permitan mejorar
la gestion y el rendimiento de los proyectos en el ambito de la construccion, reconociendo que la
planificacion y control se lleva a cabo realizado por diferentes agentes, en diferentes lugares dentro de
la organizacion y en diferentes momentos (Tzortzopoulos et al., 2020). En este contexto, surge el Last
Planner System® (LPS) como una herramienta de gestion que busca aumentar la productividad de los
proyectos de construccién (Pellicer, 2021).

1.2 Planteamiento del problema

El LPS se presenta como una alternativa eficaz para mejorar la colaboracion, la eficiencia y la
comunicacién en la planificacion y ejecucion de proyectos de construccién. Sin embargo, la falta de
comunicacién e informacién adecuada entre los agentes involucrados en el proceso productivo ha sido
identificada como un problema comun en el sector, una gran parte de profesionales del sector piensan
gue existe una falta de comunicacién de la informacion durante la gestion de los proyectos (Cerverd,
2010). Esta carencia puede resultar en la toma tardia de acciones correctivas y pérdida de oportunidades
de aprendizaje al finalizar los proyectos. A pesar de la relevancia del tema, ain no se ha profundizado
lo suficiente en la gestion de la informacion del LPS.

En proyectos donde se ha implementado de forma exitosa es posible determinar de una manera méas
acertada las causas a profundidad de las desviaciones y mejorar mediante acciones correctivas (Lagos,
2017). Aungue las investigaciones mas comunes se han basado en casos de estudio, debido a la
efectividad y facilidad del enfoque cualitativo, se ha evidenciado que el LPS es un sistema efectivo para
la gestion de proyectos de construccion, destacando su “facil implementacién™, También se han
realizado publicaciones sobre aspectos teoricos, herramientas de soporte, integracion con otras
metodologias e implementacion en disefio (Hoyos & Botero, 2018). No obstante, algunas
investigaciones sefialan que ciertos aspectos importantes del LPS todavia enfrentan desafios en cuanto
a la implementacion, como la normalizacion de la gestion de compromisos e informacidn, el analisis
organizado de datos y la mejora continua (Lagos, 2017). En este sentido también se ha discutido “la
escasa difusion y aplicacién del Lean Construction (LC) en Espafia” (Alarcon & Pellicer, 2009).

Para abordar este tema de manera més profunda, se analiza la gestion de la informacion en un caso de
estudio donde se implementa el LPS. Se examina el flujo de trabajo propuesto por Fontana (2020), que
sirve como base para definir procesos que gestionen la informacién de manera eficiente y eviten
pérdidas en el proceso. El objetivo es lograr una mejora continua en la implementacion del LPS y la
gestion de la informacion en futuros proyectos, asi como abrir nuevas lineas de investigacion para
profundizar en este tema.
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1.3  Alcance

Este TFM se enfoca en la gestion de la informacién generada durante la implementacion del sistema
Last Planner® System (LPS) en un edificio en construccion, teniendo en cuenta que la implementacion
del LPS se da cuando el proyecto se encontraba alrededor del 50% de ejecucion. Debido a la magnitud
del proyecto y el procesamiento de la informacion, no se examinan todos los escenarios ni la
informacién al 100%, sino que se gestiona la informacién en tres etapas: estructura, acabados e
implementacion del LPS.

En esta Ultima fase, se analiza exclusivamente la informacion generada en los flujos de produccién de
viviendas, zonas comunes y fachadas. Las actuaciones en sotanos, urbanizacion, piscina, asi como la
gestion de ensayos de calidad, inspeccion previa a la produccién (PPI) y la gestion documental final
quedan excluidas de este analisis. Esta enfocado en examinar la gestion de la informacion en un contexto
especifico del proyecto y como esta informacion influye en la toma oportuna de decisiones.

1.4  Objetivo

Gestionar la informacién generada en un edifico de 36 viviendas en construccion con
implementacion Last Planner ® System.
1.5 Objetivos especificos
Analizar el marco tedrico.

» Estudiar los procesos de gestion de informacion tradicional y del Last Planner® System en el
sector de la construccion.

» Determinar la informacion generada en cada etapa del flujo de trabajo de Last Planner®
System.

» Aplicar la gestion de la informacion y flujo de trabajo del Last Planner ® System en la
construccion de un edificio de 36 viviendas como caso de estudio.

» Analizar los resultados obtenidos luego de implementar la gestion de la informacion Last
Planner® System en el caso de estudio.
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2 Marco tedrico
2.1  Lean Construction (LC)

Es importante establecer el origen, los fundamentos teérico — préacticos y como ha evolucionado el Lean
Construction (LC), teniendo en cuenta que es el punto de partida y fundamento principal del Last
Planner® System (LPS), objeto de estudio en el presente trabajo. Es asi como el fundamento de la
filosofia del LC se encuentra principalmente en el sistema conocido como Lean Production (LP),
estructurado a partir del Sistema de Produccion de Toyota (TPS).

El TPS es el resultado de un proceso no planificado de innovaciones y mejoras, que agrupa en cuatro
areas un conjunto de précticas y técnicas basadas en produccion justo a tiempo (just-in-time), gestion
completa de la calidad, mantenimiento efectivo y gestion del recurso humano. Con base en lo anterior
es posible identificar los fundamentos teéricos y filoséficos del LP en el TPS (Koskela, 2020).

El origen del TPS se remonta al andlisis de los sistemas de produccion occidentales, identificando dos
grandes problemas logisticos (Holweg, 2007):

1. Laproduccion en grandes cantidades generaba un porcentaje alto de inventario, lo cual requeria
de capital y un espacio de almacenamiento que generaba altos costes y gran cantidad de
defectos.

2. Falta de adaptacion de los diferentes productos a los requerimientos de los clientes.

En consecuencia, el enfoque principal del TPS se basa en reducir los costes, mediante la eliminacion de
desperdicios. Por otra parte, describe los dos pilares fundamentales del sistema; la automatizacion y el
montaje justo a tiempo (just-in-time). TPS encuentra que la mejor manera de trabajar es teniendo todas
las piezas para el montaje al lado de la linea “justo a tiempo”, por lo tanto, para que este sistema funcione
es necesario producir y recibir componentes y piezas en lotes mas pequefios (Holweg, 2007).

Liker (2004) en su libro “The Toyota Way” propone los 14 principios del modelo desarrollado por
Toyota (Cerver6, 2010), siendo estos la base fundamental de la filosofia LP:

1. Prevalecen las decisiones basadas en una vision a largo plazo, aunque afecte el corto plazo de

las empresas.

Garantizar el flujo continuo en todos los procesos productivos.

Utilizar sistemas Pull para evitar producir en exceso.

Nivelar la carga de trabajo con la capacidad.

Crear una cultura de resolucion de problemas.

Estandarizar, fundamento de la mejora continua y autonomia del trabajador.

Gestidn de la informacidn visual, todos tienen acceso y no se oculta la informacion.

Motivar a lideres que comprendan perfectamente el trabajo, vivan la filosofia y la ensefien a

otros.

9. Utilizar tecnologia fiable y probada.

10. Gestionar personas y equipos excepcionales que sigan la filosofia de su empresa.

11. Respetar a todos los socios y proveedores, desafiandoles y ayudandoles a mejorar.

12. Ir a verlo por uno mismo para comprender a fondo la situacion.

13. Tomar decisiones en conjunto, considerando conscientemente todas las opciones e
implementandolas rapidamente.

14. Convertirse en una organizacion que aprende mediante el aprendizaje constante y la mejora
continua.

N RN

De acuerdo con lo anterior LP basa sus esfuerzos en la gestion de la produccidn, siendo los principales
objetivos; la mejora continua y la reduccidn de costes a traves de la eliminacion constante de residuos,
utilizando el sistema de “linea de montaje™. Esta gestion de la produccion se basa en el concepto de
transformacidn (transformacion de insumos en productos), esto compone la tarea productiva total y de
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esta forma, lo que busca LP es descomponer sucesivamente la tarea productiva total en actividades mas
pequefias, que permitan la facil gestion y asignacion a operarios o empresas en la cadena de suministro
(Koskela, 2020).

Esta forma de produccién de Toyota adaptada por LP altera la I6gica convencional de la produccion en
grandes lotes, TPS no solo identifico problemas en la produccion tradicional occidental, si no también
tuvo la capacidad de aprender de las experiencias de otras industrias, lo que fundamento el conjunto de
practicas y técnicas de su sistema. Por lo tanto, el sistema de Toyota “no ha sido ni puramente original,
ni totalmente imitativo” (Holweg, 2007), con base en esta premisa LC tiende a seguir anal6gicamente
la misma filosofia utilizada por Toyota, aprendiendo, adaptando y aplicando practicas y técnicas del LP
en la industria de la construccion. Este sistema de gestién de produccién sin pérdidas desafia la
estructura de los sistemas convencionales de produccion (Alarcon & Pellicer, 2009).

Como se ha mencionado anteriormente LP surge a partir de la fabricacion de automoviles, por lo que
la filosofia tiende hacia la “fabricacion en masa”, en condiciones estables de fabrica, garantizando la
poca variabilidad, mientras que el sector de la construccion se caracterizar por tener ciertas condiciones
particulares (Koskela, 2020):

» Los productos son Unicos y artesanales.
» La produccién se realiza directamente en obra (en sitio)
» Laorganizacion y logistica es temporal.

Es com(n encontrar en la construccidn un sistema de produccién fundamentado en proyectos, estos con
una gran incertidumbre en la planificacion y una mala concepcion de la produccién (Porras et al., 2014).
Es entonces que surge Lean Construction (LC), como una “solucion de problemas locales en la gestion
de la produccién”, ejecutando y adaptando préacticas hasta llegar a ser un sistema mucho mas integral,
abarcando diferentes areas organizacionales. Entonces LC se podria definir como; la adaptacion de un
“modelo de produccién contextual”, desarrollado con el fin de solucionar problemas especificos del
sector de la construccién, aplicando diversos principios, métodos y herramientas del Lean Production
(Koskela, 2020). De este modo la filosofia LC surge como una “nueva forma de entender la gestion de
proyectos” (Cerver6, 2010), que pretenden ver el proceso de produccién en el sector de la construccion,
como un proceso de “transformacion, de flujo y generador de valor” (Porras et al., 2014).

En consecuencia, es necesario definir los principios basicos del LP, que estructuran la base filoséfica y
practica del LC. En un principio se tiene el “Flujo de produccion”, el cual estudia la linea de tiempo y
lo que les sucede a los objetos de produccion a través de esta y su relacion con los agentes de la
produccion (Koskela, 2020). Por otra parte, esta la “Generacion de valor” al producto final, en donde
el LP concentra principalmente sus esfuerzos, para lograr esto se requiere:

» Minimizar las posibles pérdidas o desperdicios (Cervero, 2010).

» Aumentando la productividad, enfocandola en la gestion de la calidad, reduccién del coste y
aumento de la produccion (Cerverd, 2010).

» A través de la colaboracion, mejora continua y el aprendizaje practico (Koskela, 2020).

Se encuentra que uno de los principales problemas del LP es el desperdicio o pérdida, debido a que “no
generar ningun tipo de valor” (Koskela, 2020). Analdgicamente, estos problemas se evidencian en el
sistema de produccion tradicional de la construccion. A diferencia del método de produccién
tradicional, el LC busca crear sistemas de produccién eficientes, optimizando el proceso, eliminando
todo aquello que no genera valor y mejorando los flujos de trabajo (Porras et al., 2014). Por lo que se
proponen los principios basicos del LC (Koskela, 1992):
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Disminucidn de la pérdida (capitulo 2.2)
Disminucion de la variabilidad
Conocimiento de las fases en el tiempo
Estandarizacion de los pasos

Aumento de la flexibilidad

Acceso abierto a la informacion
Concentracion en el proceso completo
Aprendizaje a través de la mejora continua

YVVVYVYYVYY

Entendiendo que el LC aplica conceptos basicos del LP, se define la estructura de funcionamiento del
sector de la construccion y se encuentran dos pilares fundamentales en todo el proceso productivo del
sector, por un lado, esta la cooperacion, siendo esencial para conseguir los objetivos planteados en cada
proyecto, teniendo en cuenta que el sector de la construccion es un proceso de interrelaciones
multidisciplinar, de comunicacion y un flujo constante de informacion (Cerverd, 2010). Si bien el
espiritu cooperativo ha ido en aumento y trabajando para lograr intereses comunes, aln existen
“intereses antagonistas” de agentes que intervienen en el proceso productivo, buscando el interés
individual, evitando una colaboracién efectiva entre todas las partes implicadas en el proceso, por lo
gue la colaboracion es el segundo pilar fundamental para el sector (Cerver6, 2010). Por lo tanto, la
filosofia planteada por LC utiliza como base principal la cooperacién y colaboracion entre las partes
implicadas.

Segun la investigacion de Cerver6 (2010) muchos problemas surgen a partir de la falta de colaboracion,
asimismo la falta de objetivos comunes incrementa la falta de cooperacion, generando pensamientos
individualistas, con lo cual no se consigue el objetivo final de coste, tiempo y calidad de los proyectos.

La investigacion muestra, que la colaboracién en los proyectos de construccion no funciona
eficientemente, lo que promueve durante el proyecto la falta de informacion, planificaciones
inadecuadas y descoordinadas, la cooperacion entre las partes implicadas es practicamente inexistente
a causa del individualismo Yy el sistema contractual no fomenta las relaciones cooperativas. Entonces
colaborar y cooperar es trabajar en conjunto, en pro de intereses y objetivos comunes y asi “la
cooperacion, genera una motivacién encaminada al logro de beneficios mutuos que la colaboracion no
consigue”. Por consiguiente, se encuentra que los tres problemas fundamentales del método de gestion
tradicional y que busca el LC con su metodologia y filosofia atacar son (Cerver6, 2010):

» La falta de informacion
» La falta de planificacion
» Falta de coordinacion entre los agentes intervinientes en el proceso.

Sin lugar a dudas la obra fisica siempre sera el producto final del sector de la construccién, por lo que
importante resaltar que el objetivo de toda gestion en el sector, sera la entrega del producto con el “coste,
plazo y alcance requerido”, sin embargo, como ya se ha mencionado los pensamientos individualistas
de cada agente que interviene y la busqueda del bien particular, tienden a buscar objetivos diferentes
respecto a cada uno de los aspectos fundamentales de cada proyecto para conseguir el éxito, como lo
son; precio final, plazo y calidad final (Cervero, 2010).

Cervero (2010) plantea un paradigma actual de como funcionan los intereses de cada agente que

interviene en el proceso productivo mostrado en la Figura 1, donde cada flecha representa si se aleja o
se acerca a cada concepto.
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Figura 1. Paradigma actual de la colaboracion y cooperacion
Elaborado por (Cervero, 2010)

En otras palabras el papel fundamental del LC como ya se ha mencionado, esta relacionado a la
eliminacion de los desperdicios, por lo que el LC trabaja constantemente en la generacion de valor,
basandose en la colaboracién y cooperacion, por ello autores han definido el LC como “Construccion
Sin Pérdidas” (Alarcon & Pellicer, 2009), varias investigaciones han definido los principales tipos de
desperdicios o pérdidas, las cuales también seran caso de estudio del presente trabajo y se encuentran
profundizadas en el capitulo 2.2.

2.2  Concepto de desperdicio o pérdidas

El desperdicio o pérdidas como ya se ha mencionado anteriormente se presentan como uno de los
conceptos claves en el desarrollo del Lean Construction (LC), por lo cual es importante la comprension
de este concepto en el LC dado que su andlisis y medicion, generalmente permite encontrar areas
potencialmente mejorables y establecer principales causas de ineficiencia en el proceso (Torres et al.,
2020), en consecuencia la generacion de valor esta relacionada con la eliminacion del desperdicio
(Cervero, 2010), asimismo investigaciones han encontrado que los desperdicios estan relacionados con
las actividades que no generan valor, actividades que consumen tiempo, recursos y espacio (, entonces
el objetivo principal es encontrar aquellos desperdicios que tienen un impacto significativo en el
desempefio de todo el sistema de produccién (Torres et al., 2020), de esta forma el LC establece las
causas de problemas que afectan la eficiencia de la construccion y por ello focaliza sus esfuerzos en “la
reduccion de pérdidas a lo largo del flujo productivo” (Alarcon & Pellicer, 2009).

Teniendo en cuenta lo anterior Ohno (1988) propone siete desperdicios o pérdidas fundamentales
(Torres et al., 2020) los cuales surgen del TPS y son aplicables al LC:

Sobreproduccion

Retrabajos o trabajos no necesarios
Tiempo de espera 0 demoras
Transporte innecesario

Exceso de procesado

Inventario excesivo

Movimiento no util

Defectos

LN~ LNE
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Por lo tanto, las pérdidas en el sector de la construccion son posible definirlas como una sucesién
compleja de eventos, dificiles de entender completamente (Torres et al., 2020), es por esto que autores
como Koskela, Bolviken'y Rooke (2013) han definido dos tipos pérdidas “Core Waste” y “Lead Waste”;
Un “Core Waste” es un “fenémeno” que puede ser desperdicio o pérdidas en si mismo y también ser
causante de otros tipos de desperdicios o pérdidas, entonces si se elimina un “Core Waste” se pueden
eliminar las pérdidas resultantes de este (Torres et al., 2020). Por otra parte, un “Lead Waste” es en si
un “Core Waste” que afecta negativamente el sistema de produccion generando un impacto importante
en este (Torres et al., 2020).

Basado en la relacion causa—efecto entre las diferentes categorias de pérdidas mostrada en la Figura 2
planteada por (Torres et al., 2020), en su investigacion Torres (2020) propone cinco categorias de “Lead
Waste” para proyectos de construccion.

Perdida Tiempo de Tiempo de Lesiones Desechos
Capital equipo trabajo urbanos
PERDIDAS TERMINALES Accidentes Deipe.f(}lCIO
(CONSECUENCIAS) materia
Reproceso
Obra Inventario de
inconclusa Trabajo en material
progreso
s Transporte
PERDIDAS BASE Desviaciones "
DE PRODUCCION de calidad Disminucién del
( CORE WASTE) rendimiento
Suministro de
Planificacion de la material
o produccion
gapacu:alcmn Disefio de la
ormacton infraestructura de
trabajo
ETAPAS PREVIAS DE
PRODUCCION Disefio del sistema -
Disefio del
de producto
producto

Figura 2. Relacion causa - efecto entre las diferentes categorias de pérdidas.
Elaborada por (Torres et al., 2020)

Con base en lo anterior se muestra un breve resumen de cada “Lead Waste” aplicado a proyectos de
construccion y la base conceptual de cada uno (Torres et al., 2020):

» Disminucion del rendimiento (“Making — do™): Es la disminucién de la productividad cuando
se inicia o se finaliza alguna actividad, aun si no hay disponibilidad de los insumos necesarios.

» Trabajo en proceso (“Work in progress” WIP): Esta definido como aquellos inventarios de
productos o actividades no terminadas, los cuales generan practicamente los mismos impactos
gue cualquier tipo de inventario; no se identifican los problemas de calidad y produce
actividades que no generan valor.

» Obra inconclusa: Esta definida por todas aquellas pequefias actividades de acabado que no se
gjecutan cuando el personal abandona el lugar de trabajo y no permiten completar las
actividades del todo, esto se da por una falta de control detallada al finalizar cada proceso.

» Transporte: Son todos aquellos movimientos y/o manejo de materiales, herramienta, equipos o
mano de obra, que generan algln tipo de coste y no agregan valor. Alarcén (1997) ha sefialado
gue en la construccidn el transporte consume en un alto porcentaje tiempo de trabajo, por ello
pueden existir diferentes pérdidas a lo largo de toda la operacién de transporte, encontrando no
solo transportes innecesarios, sino también problemas logisticos, que afectan a todo el proceso
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productivo.

» Desviaciones de calidad: Es un concepto que no puede evaluarse numéricamente y esta
completamente relacionado al producto, las desviaciones de calidad son un tipo importante de
desperdicio caracterizados por una alta variabilidad, una identificacion ineficiente de las
desviaciones y poco conocimiento de los requerimientos del cliente.

Teniendo en cuenta todo lo anterior la eliminacién de desperdicios o pérdidas juegan un papel
fundamental en la basqueda de la mejora continua, por lo que las empresas han optado por el Lean
Construction (LC) en busqueda de areas de mejoras potenciales e identificacién de “las principales
causas de ineficiencia” (Torres et al., 2020).

2.3 Last Planner® System (LPS)

Como es evidente el sector de la construccion ha presentado problemas endémicos durante muchos afios
(Koskela, 2020). Ballard (2000) de forma inductiva y a partir de una serie de experimentos industriales
(Koskela & Howell, 2002), propone el Last Planner ® System (LPS), encontrando que la manera mas
optima de aumentar la eficiencia en el sector, es mejorando todo el proceso de planificacion y control;
por esta razon estos dos conceptos son la base de la filosofia LC. Por una parte, la planificacion establece
los criterios y genera estrategias para conseguir los objetivos del proyecto, mientras que, el control
garantiza que cada actividad se desarrolle con la secuencia logica establecida (Porras et al., 2014).
Entonces, LPS es una metodologia basada en la filosofia LC que “complementa” los métodos
tradicionales de planificacion y control, introduciendo LC en la fase de ejecucion, especificamente en
proyectos de construccion (Alarcon & Pellicer, 2009).

LPS es una de las principales metodologias y una de las areas de investigacién mas desarrolladas del
LC (Ballard, 2020), en consecuencia, como se ha mencionado en el capitulo 2.1, LPS es un sistema
utilizado en el sector de la construccién en un contexto de colaboracion, cooperacion y compromiso
(Ballard, 2020), que permite aumentar valor y minimizar las pérdidas en el proceso productivo de los
proyectos.

A continuacion, se presentan las bases diferenciales con la planificacion y control tradicional, los
conceptos basicos y generalidades, adicional el detalle de todas las etapas que componen el sistema.

A simple vista LPS se desvia de las teorias tradicionales de gestion (teoria de planificacién, ejecucién
y control) (Koskela & Howell, 2002), ya que identifica variaciones y a partir de ellas realizar ajustes a
la planificacion (Ballard, 2000), por el contrario, la gestién tradicional se ha encargado de identificar
las variaciones temporales y econémicas del proyecto, sin encargarse directamente de la “gestion de la
produccion” (Ballard, 2000). Por lo tanto, LPS se fundamenta en una “cadena jerarquica de
planificadores”, donde el ultimo planificador actta directamente en la gestion de la produccion (Koskela
& Howell, 2002).

Busca incrementar la fiabilidad de la planificacion (Andrade & Arrieta, 2010), utilizando herramientas
de planificacion y control efectivas, que mejoran el control de la incertidumbre propia de los proyectos
de construccion y de esta forma garantizar la confiabilidad de los planes (Alarcén & Pellicer, 2009).
De este modo LPS se ocupa de gestionar interdependencias a través de planificacion y control en
cascada (Pellicer, 2021), identificando tres niveles de gestion (Plan maestro y Plan de fases,
Planificacion intermedia y Planificacion Semanal de Trabajo), referenciados en la Figura 3, los cuales
se desarrollan en los siguientes capitulos. En otros términos, Last Planner (Ultimo Planificador) indica
la cadena jerarquica de planificadores, en donde el Ultimo Planificador interviene en la fase en que se
gjecutan las asignaciones (Hoyos & Botero, 2018).
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Figura 3. Ciclo de planificacion Last Planner System
Traducido y adaptado del (Lean Construction Institute, 2007)

2.3.1 Primer nivel - Plan maestro (master schedule) y plan de fases (phases schedule)

En este primer nivel de gestién referenciado en la Figura 4, se agrupa el plan maestro y el plan de fases,
estos dos planes generan una vision global del proyecto, obteniendo como resultado una planificacion
general (Cerverd, 2010). Por una parte, el plan maestro se da durante la planificacion inicial, este plan
introduce todo el proyecto en un calendario las diferentes etapas de este, desglosadas de acuerdo con la
funcién, area o producto. En consecuencia, comprende actividades en un horizonte largo de
planificacion reflejando hitos importantes (Lean Construction Institute, 2007), en este nivel se establece
inicio y fin del proyecto, por lo que se considera el punto de partida.

A partir del proyecto objetivo (plan maestro), se realiza el plan de fases, donde se ingresa informacion
y se realiza la estructura de trabajo (Ballard, 2000). Es en este Plan donde se realiza una integracién y
coordinacion entre los diferentes agentes especializados que intervienen en la produccion. Por lo tanto,
para definir el cronograma de cada fase del plan maestro, de una manera colaborativa y en equipo, se
recomienda usar técnicas pull de planificacion (Lean Construction Institute, 2007). Este sistema pull
garantiza que todos los requisitos previos para iniciar una actividad estén disponibles y preparandose
activamente (Koskela & Howell, 2002), adicional, este sistema permite introducir informacién en los
procesos de produccidn solo si el proceso es capaz de hacer la actividad (Ballard, 2000), en la Figura
4 se referencia el ciclo de planificacion de este primer nivel. Una de las técnicas pull mas utilizadas es
la planificacion pull o sesion pull (Ballard, 2000), donde se establece un compromiso general (Think
Productivity, 2021), la cual se profundiza en el capitulo 3.2.

La planificacidn pull involucra a representantes de todas las organizaciones que participan en cada fase,
y de manera colaborativa cada uno planifica las actividades que va a ejecutar, permitiendo que todos
los agentes que intervienen entiendan y colaboraren para generar el Plan de Fases, en donde las
actividades programadas se integran en el proceso de planificacion (Lean Construction Institute, 2007),
en consecuencia, se deja de gestionar actividades y se gestiona unidades productivas (equipos y/o
personas) (Cerverd, 2010). Por otra parte, en esta planificacion se realiza la estimacion de carga y
capacidad de las unidades productivas (UP), donde la carga es la cantidad esperada de trabajo realizado
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por la UP en un determinado periodo de tiempo, mientras que, la capacidad es la cantidad de trabajo
gue puede realizar la UP en un determinado periodo de tiempo (Lean Construction Institute, 2007). Por
consiguiente, es fundamental para la productividad hacer coincidir la carga con la capacidad (Ballard,
2000), variando la carga de tal forma que coincida con la capacidad, bajando o aumentando el flujo de
trabajo (Cervero, 2010).

OBJETIVOS
Y
RESTRICCIONES

ESTRUCTURA PLAN
DE TRABAJO MAESTRO

SE ESPECIFICAN
ENTREGAS A
TRAVES DE PLAN DE
PLANIFICACION
COLABORATIVA Y UL gl 0
PROGRAMACION
INVERSA DE FASES

STADO ACTUAL'
Y
PRONOSTICOS

Figura 4. Fragmento del ciclo de planificacion del LPS Nivel 1.
Traducido del (Lean Construction Institute, 2007)

En conclusidn, en este primer nivel se relaciona la estructura de trabajo y el control de la produccién,
facilitando una serie de objetivos a cumplir (DEBERIA), Sin este nivel no se tendria la certeza que las
actividades se estan preparando y realizando en el periodo establecido para conseguir los objetivos, lo
gue aumentaria la incertidumbre de la planificacién y el control en la ejecucién (Lean Construction
Institute, 2007).

2.3.2  Segundo nivel - Planificacion intermedia (Lookahead planning)

En este segundo nivel de gestion referenciado en la Figura 3, se controla el flujo de trabajo de todas las
UP (Think Productivity, 2021), en otras palabras se administra y controla que las actividades se muevan
entre UP con la secuencia y velocidad establecida en el plan de fases (Ballard, 2000), este comprende
un periodo de analisis de seis a doce semanas vistas, a diferencia del nivel anterior que abarca todo el
proyecto (Lean Construction Institute, 2007), este ciclo de planificacion se ve reflejado en la Figura 5.

Es en este nivel se debe garantizar un proceso de flujo continuo (PFC), siendo este proceso una linea
de produccién a través de la cual el trabajo avanza de una UP a otra, consiguiendo equilibrar las tasas
de procesamiento de cada UP alineadas a la secuencia establecida, para que todas las UP trabajen
ininterrumpidamente (first — in — first — out). El objetivo es maximizar el rendimiento del sistema,
mientras se disminuye el tiempo de inactividad de las UP y la cantidad de trabajo en curso o sin finalizar.
Por lo tanto, en la planificacién intermedia se controla todo el flujo de trabajo a través del sistema de
produccion. (Lean Construction Institute, 2007).

pég. 23



UNIVERSITAT . o e . PP
POLI TEC NICA Mster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil

DE V/.\LE NCIA William David Espinosa Mora

SELECCION,
ESTADO ACTUAL SECUENCIA Y PLANIFICACION
v DIMENSION DEL INTERMEDIA
PRONOSTICOS TRABAJO QUE (LOOKAHEAD)
PODRIA
REALIZARSE

l l

PREPARAR EL SELECCION,
TRABAJO DE RETRASO SECUENCIA Y
INFORMACION ACTIVIDADES FACTIBLE DE DIMENSION DEL
LISTAS PARA ACTIVIDADES TRABAJO QUE
EJECUCION PUEDE
REALIZARSE

Figura 5. Fragmento del ciclo de planificacion del LPS Nivel 2.
Traducido del (Lean Construction Institute, 2007)

Ballar (2000) propone las siguientes funciones del proceso de la planificacion intermedia:

Gestiona la secuencia y velocidad del flujo de trabajo.

Combina el flujo de trabajo y la capacidad.

Descompone las actividades del plan maestro y plan de fases en paquetes de trabajo y
produccion.

Desarrolla métodos detallados para ejecutar actividades.

Mantiene una acumulacién de actividades listas para ejecutar o con un retraso factible.
Actualiza y revisa los cronogramas del nivel superior de acuerdo con el analisis de restricciones.

YV VY

Y VV

Por consiguiente, la planificacion intermedia agiliza el flujo de trabajo para el ultimo planificador y de
esta forma se determina el compromiso con lo que se va a hacer después de evaluar el DEBERIA contra
el PUEDE Figura 3, en funcion de la situacion real de los recursos y la finalizacion de
requisitos previos, también Ilamado analisis de restricciones (Lean Construction Institute, 2007).

Una restriccion es una limitacién que afecta directamente a las actividades, evitando que estas sean
ejecutables (Lean Construction Institute, 2007), por lo tanto, las restricciones se refieren a todas aquellas
pérdidas (Lead Waste) referenciadas en el capitulo 2.2 que afectan significativamente la produccion,
también se encuentran las restricciones tipicas de informacion, directivas y recursos de mano de obra o
equipo (Lean Construction Institute, 2007). Las restricciones seran diferentes en el proceso de
produccion, por lo que hay que analizarlas, considerando que cada actividad tiene asociada una
restriccion (Ballard, 2000). Por otra parte, es importante que los agentes del proceso productivo
gestionen sus compromisos (entregas) adquiridos en el plan de fases, ya que esto da una alerta temprana
de problemas, definiendo actividades listas para empezar y desglosando cada tipo de restriccion
(Ballard, 2000).

Entonces, las restricciones de una actividad se deben eliminar para que esta pueda ser asignada a una
UP, por ello cuando se han eliminado las restricciones, la actividad esta lista para empezar y asignar.
Una actividad lista para ejecutar aparecerd en la planificacion semanal de Trabajo (tercer nivel de
planificacion del LPS) (Lean Construction Institute, 2007).

Segun Alarcon & Pellicer (2009) la planificacion semanal de trabajo es efectiva cuando cada asignacion
cumple criterios bésicos de calidad: definicion completa, consistencia, secuencia adecuada, tamafo
optimo y aprendizaje. Estos criterios, sirven para la seleccion, secuencia y dimension del trabajo o
actividades que pueden realizarse Figura 5, las cuales se veran reflejadas en la planificacion semanal
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de Trabajo (Alarcon & Pellicer, 2009). Tener un plan que cumpla con estos criterios de calidad no
garantiza el éxito, un plan siempre podria fallar en la ejecucion. Sin embargo, el propésito de la
planificacion intermedia es ayudar a minimizar las pérdidas para evitar fallos de ejecucién innecesarios.
(Lean Construction Institute, 2007).

En conclusion, la planificacion intermedia mediante el conjunto de decisiones, constituye el control de
la produccion a corto plazo, se encuentra entre la planificacion general de coordinacion de proyecto y
la planificacién a nivel de compromiso de UP, para dar forma al flujo de trabajo y descarta actividades
programadas que DEBERIAN pero no se puede hacer y por lo tanto mejora la tasa de éxito al completar
las actividades asignadas en planes semanales y diarios referenciados en el capitulo 2.3.3 (Lean
Construction Institute, 2007).

2.3.3  Tercer nivel - Planificacion semanal de trabajo (Weekly work plan)

Este tercer y altimo nivel de gestidn referenciado en la Figura 3, se caracteriza por ser una planificacion
de compromisos, analizados en un periodo de una semana vista, teniendo en cuenta que cada UP se
compromete solo a trabajar en lo que PUEDE ejecutar (Lean Construction Institute, 2007), por ello en
este nivel se realiza una “gestion de promesas” (Think Productivity, 2021). Con esta planificacion se
pretende proteger las UP de la incertidumbre y variabilidad de los niveles superiores de planificacién y
en consecuencia cada UP tendra mas probabilidades de cumplir los objetivos que se comprometieron a
realizar (Lean Construction Institute, 2007). Lo que busca el LPS con este nivel es aumentar la
confiabilidad de la planificacién, para mejorar el rendimiento no solo de las UP gue ejecutan el plan
semanal, sino de todas las UP que ejecutan actividades posteriores (Alarcon & Pellicer, 2009), este
proceso de planificacion esta reflejado en la Figura 6.

La planificacion semanal de trabajo tiene el mas alto nivel de detalle, antes de ejecutar la actividad por
la UP, por lo tanto, potencia directamente el proceso productivo (Lean Construction Institute, 2007).
Esta planificacion se realiza por las partes que intervienen de forma directa en la ejecucion de las
actividades (jefe de obra, jefes de produccion, encargados, capataces, trabajadores de subcontratistas,
personal de supervision, etc.), es decir que al hacer parte del proceso productivo y de planificacion
adquieren el compromiso de cumplir con las actividades y trabajos asignados. Desde luego estas
obligaciones estan enlazadas a la ejecucion y realizacion en el nivel mas bajo de planificacién, lo que
comprende la planificacion a corto plazo u operativa (Alarcon & Pellicer, 2009). Entonces se definen
las actividades y se planifica el trabajo a realizar en la siguiente semana, adquiriendo las UP la
obligacion de realizar estas actividades (SE HARA), asimismo se tiene en cuenta lo que se PUEDE
hacer y lo que DEBERIA hacerse, establecido en la planificacion de los niveles superiores (Lean
Construction Institute, 2007).

SELECCION,
SECUENCIA Y i )
DIMENSION DEL PLANIFICACION GRAFICO PPC Y
TRABAJO QUE SEMANAL DE CAUSAS DE NO
PUEDE TRABAJO CUMPLIMIENTO
REALIZARSE

TRABAJO

PRODUCCION COMPLETADO

Figura 6. Fragmento del ciclo de planificacién del LPS Nivel 3.
Traducido de (Lean Construction Institute, 2007)
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El LPS requiere controlar y medir el rendimiento de cada plan semanal de trabajo, para obtener
retroalimentacion y aprendizaje de los errores, con el fin de identificar e implementar las posibles
mejoras. A través del porcentaje del plan completo (PPC), se puede determinar el desempefio semanal,
definido como el nimero de actividades finalizadas dividas por el nimero de actividades asignadas o
programadas en la semana de analisis (Alarcon & Pellicer, 2009).

El PPC evalla que tan capaz es de anticiparse el dltimo planificador a las actividades que se ejecutara
en la semana siguiente. En otras palabras, realiza una comparacion entre lo que SE HARA segln la
planificacion semanal de trabajo con lo realmente ejecutado, esto muestra la confiabilidad del sistema
de planificacion (Lean Construction Institute, 2007).

Asimismo, existe el factor de productividad (FP) de las UP, el cual analiza el porcentaje de ejecucion
de la actividad planificada, que en la semana de analisis no se completa, por lo que representa un trabajo
en proceso (Lead Waste - Figura 2). Por lo tanto, hay que determinar y analizar las causas de no
cumplimiento (CNC) del plan semanal, por lo que las actividades programadas en el plan semanal de
trabajo no se completan en un cien por ciento (Andrade & Arrieta, 2010). Estas razones por las que se
incumple la planificacién estan directamente relacionadas con las pérdidas o desperdicios (Lead Waste)
mostrados en el capitulo 2.2, identificando dos grupos fundamentales; en el primero estan las
instrucciones de trabajo y recursos requeridos antes de iniciar y en el segundo se agrupan los fallos en
el proceso productivo (Andrade & Arrieta, 2010).

El PPC se relaciona con la gestion por procesos, mientras que el FP se basa en la gestién por resultados,
aunque no son comparables, estos indicadores permiten cuantificar mejoras en la fiabilidad de la
planificacion (Hoyos & Botero, 2018).

Por altimo, es posible medir la frecuencia de ocurrencia de las causas de no cumplimiento, para enfocar
y mejorar los esfuerzos en las causas que mas se repiten disminuyendo el impacto negativo en el proceso
productivo, por lo que el dltimo planificador debe identificar la causa raiz del origen de los problemas,
ya permite generar una mejora inicial y a partir de esta tomar acciones correctivas que garanticen el
proceso de flujo continuo (PFC) de las UP (Andrade & Arrieta, 2010).

2.4  Estado del Arte de la gestion de la informacion del LPS

El LPS se considera un sistema altamente efectivo para la gestion de proyectos de construccion debido
a su facilidad de implementacion. Aunque la mayoria de las investigaciones sobre LPS se han basado
en casos de estudio, también existen publicaciones que abordan aspectos teoricos, herramientas de
soporte, investigaciones sobre integracion con otras metodologias y su implementacion en disefio
(Hoyos & Botero, 2018). Investigaciones argumenta que ciertos aspectos importantes del LPS no han
logrado un alto nivel de implementacion, que representan un desafio en areas como normalizar la
gestion de la informacion y permitir su anlisis organizado (Lagos, 2017).

Por eso se hace un estudio general del estado del arte del LPS basado en investigaciones previas de
Hoyos & Botero (2018) y Fontana (2021). Estas investigaciones destacan que los criterios de analisis
que se utilizaron pueden aplicarse para identificar el estado del conocimiento en la gestion de la
informacidn que se generan al implementar el LPS en proyectos de construccion.

Es importante destacar que cada investigacion presenta aspectos particulares, los cuales se resumen en
la Tabla 2-1. Por un lado, la investigacion de Hoyos & Botero (2018) brinda una vision general del LPS
mientras que la investigacion de Fontana (2021) se enfoca en un anélisis méas especifico del estado del
conocimiento respecto al flujo de trabajo del LPS.

Uno de los principales hallazgos de las investigaciones se fundamenta en que la falta de instrucciones
y la falta de aplicacion de un proceso estandarizado, son las principales causas de la deficiencia en los
sistemas de planeacién. Para que la herramienta de planeacion sea efectiva, es necesario que las
personas involucradas entiendan; el qué y el porqué del sistema, sepan cOmo actuar y estén dispuestas
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a hacerlo (Hoyos & Botero, 2018), ante esto la investigacién desarrollada por Fontana (2021), sugiere
la creacion de un flujo de trabajo ampliamente adoptado que incorpore las nuevas contribuciones y
propuestas presentadas en los articulos publicados desde la aparicion del LPS, con el fin de crear un
diagrama general que abarque el estado actual del conocimiento y las mejoras que esto conlleva; es
decir, se propone crear un proceso de trabajo comin que integre las Gltimas investigaciones y
desarrollos relacionados con el LPS, con el objetivo de tener una representacion clara'y completa de las
mejoras en el conocimiento y las practicas actuales (Fontana, 2021), esto se profundiza en el capitulo

3.2. De lo anterior la importancia de gestionar toda la informacion generada en cada etapa del LPS.

Tabla 2-1. Generalidades investigaciones estado del arte LPS

Elaboracién Propia

Autores . . L Perioc_io Cantidad
L Filtro utilizado Limitaciones estudio articulos
Investigacion . )
articulos | analizados
Fundamentados en publicaciones de indole
académica, revision sistemdtica a la literatura
académica en bases de datos internacionales y
en el compendio de publicaciones del
(Hoyos & Last Planner, planning, International Group for Lean Construction 1996 - 116
Botero, 2018) | Lean Construction (IGLC), y el Lean Construction Institute 2016
(LCI), organizaciones académicas dedicadas a
la divulgacion de la filosofia lean, escritas en
inglés o espafiol en el sector de la
construccion.
Last Planner, Flujo de
trabajo Blsqueda bibliométrica de los articulos en
Subéreas: inglés o espafiol de investigacién que hacen
Ingenieria Negocios, referencia al LPS. Para detectar los articulos
(Fontana, X - L - . - 1999 -
2021) gerencia y conta}bll!ldad, de interés se_tomo como fuente de informacién 2021 107
Ciencias de decisién, de referencia la base de datos SCOPUS,
Matematicas, Economia, | limitando la blsqueda con articulos
econométrica y finanzas, | relacionados con el flujo de trabajo en el LPS.
Multidisciplinar

Considerando la limitacion temporal de las dos investigaciones anteriores, se realiza un estudio del
estado actual del arte usando la base de datos SCOPUS, desde el afio 2021 hasta la fecha del presente
documento. Se utiliza un filtro de blsqueda que incluye palabras clave especificas y criterios de
seleccion, como la inclusion de articulos en inglés y espafiol, y la presencia de términos relacionados
con el LPS y el "Control de Produccion”. Se identifican 29 articulos clasificados segun los criterios
establecidos por la investigacién de Fontana (2021), para determinar cuales aportan datos relevantes
para la gestion de la informacion en el LPS.

Los datos previos a 2021 se obtuvieron de la investigacion de Fontana (2021). Por lo tanto, cada gréafica
es una adaptacion de dicha investigacion, y se utiliza como base la forma de clasificacion de los articulos
utilizada por Fontana (2021). Esta clasificacion considera el afio de publicacién, la forma de obtencion
de los datos, la categoria de acuerdo con el area de estudio, el tipo de obra y la etapa del proyecto.

La Figura 7 muestra claramente la evolucion temporal de la cantidad de articulos publicados en especial
después del estudio de Fontana (2019) (29 en total). Por ello la importancia de analizar y clasificar cada
uno de estos articulos para determinar si contribuyen al conocimiento en la gestion de la informacion y
sus posibles aplicaciones. Por otro lado, se observa que todavia predomina la obtencion de datos a través
de casos de estudio Figura 8, aunque también se utiliza la recopilacion de datos mediante encuestas,
entrevistas, observacion y paneles de expertos. Estos ultimos métodos son especialmente relevantes en
el contexto del LPS, ya que su gestion depende en gran medida de las personas y de su perspectiva
sobre el funcionamiento del sistema.
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Figura 7. Articulos encontrados por afio
Adaptado de investigacion de (Fontana, 2021)
OBTENCION DE DATOS
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Caso de estudio Revision literaria / Cuestionario / Entrevista Observacion  Panel de expertos
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contenidos

M Articulos dasificados por Fontana (2021)

W Articulos dasificados posterior a investigacion de Fontana (2021)

Figura 8. Forma de obtencion de datos
Adaptado de investigacion de (Fontana, 2021)

En la Figura 9 se observa que la implementacion del LPS sigue siendo fundamental en las
investigaciones. Sin embargo, es importante destacar la proporcion equilibrada que se ha logrado de
investigaciones relacionadas con nuevas herramientas de gestion, la combinacion del LPS con otras
metodologias y la utilizacién de nuevas métricas. Todo esto demuestra una busqueda constante de la
mejora y optimizacion del LPS.
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CATEGORIA

Anlisis / Implementacion LPS F 35
P . 20
Combinacién del LPS con otras herramientas 4
. . L 19
Aspectos sociales, aprendizaje y comunicacion en el LPS 3
. . .. 17
Nuevo sistema o herramienta de gestion s
L P . 10
Analisis de técnicas de Lean Construction 2
e 6
Nuevas métricas 3

W Articulos categorizados por Fontana (2021) W Articulos categorizados posterior a investigacion de Fontana (2021)

Figura 9. Articulos por categoria
Adaptado de investigacion de (Fontana, 2021)

En cuanto al tipo de obra y la etapa del proyecto investigada Figura 10 y Figura 11, no se observa una
gran variacion en la aplicacién del LPS. En donde mas se ha utilizado el LPS es en obras de edificacion
y en etapas de construccion. Sin embargo, se destaca el aumento significativo en la aplicacion del LPS
en la etapa de disefio en tan poco tiempo. Esto indica un interés creciente en profundizar en la
implementacion del LPS en estas etapas, que presentan un menor nivel de avance en comparacién con
la implementacion en la etapa de construccion.
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M Articulos clsificados por Fontana (2021)

B Articulos clasificados posterios a investigacion de Fontana (2021)

Figura 10. Articulos por tipo de obra
Adaptado de investigacion de (Fontana, 2021)
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FASE DEL PROYECTO
Tomado de Fontana (2021)

m Construccién  m Disefio y Construccién Disefio

4; 4%

FASE DEL PROYECTO

Clasificados posteriora investigacion de Fontana (2021)

m Construccion = Disefio y Construccién Disefio

20; 69%

Figura 11. Articulos por fase del proyecto
Adaptado de investigacion de (Fontana, 2021)

Después de analizar y clasificar el contenido de los 29 articulos, se determina la compatibilidad Tabla
2-2 de cada uno con el presente trabajo. Se seleccionan los de alta y media compatibilidad, considerando
que los de alta compatibilidad se relacionan directamente con la gestion de la informacion y los de
media con herramientas de gestion de indicadores del LPS, mientras que los de baja no estan
relacionados con el objeto del TFM. El aporte de estos articulos se encuentra detallado en los capitulos

3.2y33.

Tabla 2-2. Compatibilidad articulos con TFM
Elaboracion propia

Compatibilidad | Articulos Referencia
(Hamerski et al., 2021)
Alta 3 (Lagos & Alarcon, 2021)

(Sharma & Trivedi, 2021)
(De La Torre et al., 2021; Jirgen et al., 2021; McHugh
etal., 2021; Mossman & Ramalingam, 2021;

Media 9 Nassereddine et al., 2022; Retamal et al., 2021; Robles
etal., 2022; Salazar et al., 2021; Zhao et al., 2021)
Bajo 16 N.A.
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3 Gestion de la informacion en proyectos de construccion
3.1  Gestion tradicional

Entendiendo que LPS es una metodologia complementaria a la gestion tradicional, aplicada en las etapas
de planificacion y control del proceso productivo (capitulo 2.3), este capitulo se centra en el estudio de
la gestidn temporal de los proyectos, la cual se refiere a la distribucion eficiente de tiempo, recursos y
responsabilidades para alcanzar los objetivos establecidos durante su desarrollo (Luruefia, 2020). En
consecuencia, se examina y contrasta la gestion de informacion en proyectos de construccion, haciendo
uso de los métodos tradicionales de planificacion y control.

3.1.1 Gestion temporal

En la gestion temporal se incluye los procedimientos requeridos para alcanzar la finalizacion del
proyecto dentro del plazo previsto. Debido a la naturaleza de los proyectos de construccion donde
existen actividades complejas y no continuas, se requiere la implementacion de sistemas personalizados
y adecuados para gestionar y dirigirlos de manera efectiva (Luruefia, 2020), de este modo es necesario
realizar una planificacion temporal del proyecto, en la cual se desarrolla un esquema detallado que
indica cémo y cuando el proyecto proporciona los productos, servicios y resultados definidos en el
alcance del proyecto. Esta planificacion sirve como medio para la comunicacion, la gestion de las
expectativas de los interesados y como base para informar sobre el rendimiento del proyecto (Project
Management Institute, 2017), teniendo como objetivo principal concluir el proyecto consiguiendo el
alcance del proyecto dentro de los plazos y los niveles de calidad exigidos por el cliente, sin exceder
los riesgos intrinsecos del proyecto (Luruefia, 2020).

3.1.2 Proceso de gestion temporal

El proceso de gestion temporal del proyecto antes mencionado implica la creacion de politicas,
procedimientos y documentacién para planificar, desarrollar, administrar, ejecutar y controlar su
cronograma (Project Management Institute, 2017). Esto permite identificar en la Figura 12 los seis
procesos que intervienen en la gestion temporal de los proyectos, por lo tanto para lograr la efectividad
del proyecto, es fundamental llevar a cabo acciones como: definir objetivos; identificar las actividades
requeridas y sus duraciones; establecer un calendario con hitos importantes; planificar y asignar los
recursos necesarios, estudiar las relaciones entre actividades, hacer seguimiento a la obra y llevar a cabo
acciones correctivas si es necesario. Ademas, es esencial contar con una estructura adecuada e
involucrar al equipo en la programacion y resolucion de problemas. (Luruefia, 2020).

3.1.2.1 Definicidn de actividades:

Es fundamental comprender claramente el alcance del proyecto antes de realizar cualquier analisis de
la gestion del tiempo, ya que esto proporciona una base solida para la planificacion temporal. Un aspecto
clave en este proceso es la descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo, conocida como
Estructura de Desglose de Tareas (EDT). La EDT consiste en desglosar los entregables y trabajos del
proyecto en actividades y componentes mas pequefios, es decir identifica los entregables a nivel méas
detallado de EDT (Luruefia, 2020).

Asimismo, es fundamental identificar y documentar todas las actividades asociadas a cada paquete de
trabajo. Esto permite cumplir con los entregables aprobados en el alcance del proyecto (Lled6, 2017).
La principal ventaja de este enfoque reside en su capacidad para desglosar los paguetes de trabajo en
actividades controlables dentro del cronograma. De esta manera, se establece una base sélida para la
estimacion, planificacion, ejecucion, supervision y control de las actividades del proyecto. Este proceso
se implementa en todas las etapas del proyecto, asegurando una gestion integral y exitosa (Project
Management Institute, 2017).
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3.1.2.2 Orden secuencial de actividades:

A partir de la definicion de las actividades, es necesario establecer una relacion logica entre ellas
mediante el proceso de secuenciacion de actividades, el cual identifica las dependencias existentes entre
las mismas (Lledd, 2017) y es fundamental documentar estas relaciones dentro del proyecto (Project
Management Institute, 2017). La generacion de un cronograma realista del proyecto requiere el disefio
de relaciones ldgicas entre las actividades. En algunas ocasiones, puede ser necesario incluir adelantos
0 retrasos entre las actividades para garantizar la viabilidad del cronograma. El proceso de secuencia de
actividades se enfoca en transformar la lista de actividades del proyecto en un diagrama, lo cual
constituye el primer paso para establecer la linea base del cronograma La importancia de este proceso
radica en la definicion de una secuencia Idgica de trabajo que asegure la maxima eficiencia, teniendo
en cuenta todas las restricciones del proyecto (Project Management Institute, 2017).

3.1.2.3 Estimacion de recursos de las actividades:

Para obtener una estimacion precisa de una actividad dentro del cronograma, se requiere descomponer
con mayor detalle el trabajo asociado a dicha actividad. De esta manera, se pueden estimar las
necesidades de recursos para cada una de las partes mas especificas del trabajo y luego sumarlas para
obtener el total de recursos requeridos para la actividad en cuestién (Luruefia, 2020). La estimacion de
recursos para las actividades implica determinar los recursos del equipo, el tipo y la cantidad de
materiales, equipos y suministros necesarios para el trabajo del proyecto. El principal beneficio de este
proceso radica en identificar el tipo, la cantidad y las caracteristicas de los recursos requeridos para
concluir exitosamente el proyecto (Project Management Institute, 2017).

3.1.2.4 Estimacion de duracion de las actividades:

El proceso de estimacion de la duracién de las actividades del cronograma se basa en informacion
relacionada con el alcance del trabajo, los tipos de recursos necesarios, las cantidades estimadas de
recursos Yy los calendarios de disponibilidad. Esta estimacion se desarrolla gradualmente y considera la
calidad y disponibilidad de los datos de entrada (Project Management Institute, 2017). Para estimar la
duracion de las actividades, se deben evaluar tres aspectos principales: el esfuerzo de trabajo necesario,
la cantidad prevista de recursos a utilizar y la cantidad de periodos de trabajo requeridos. En algunos
casos, también se debe tener en cuenta el tiempo transcurrido necesario para actividades especificas
(Luruefia, 2020).

Las estimaciones de duracion se ven influenciadas por restricciones de duracién, el nivel de esfuerzo
involucrado, el tipo de recursos (por ejemplo, duracion fija, esfuerzo fijo o nimero de recursos fijo) y
la técnica de andlisis de la red del cronograma utilizada. Las personas o equipos del proyecto mas
familiarizados con la actividad en cuestion proporcionan las entradas para estas estimaciones, es decir
el proceso de estimacion de la duracién de las actividades implica evaluar el esfuerzo requerido y los
recursos disponibles para cada actividad, utilizando los calendarios de proyecto y de recursos
correspondientes para determinar la duracién aproximada en periodos de trabajo necesarios para
completar la actividad (Project Management Institute, 2017).

3.1.2.5 Desarrollo del cronograma

El proceso para desarrollar el cronograma implica analizar la secuencia de actividades, duraciones,
requisitos de recursos y restricciones del cronograma para crear un modelo de programacién que se
utiliza en la ejecucion, seguimiento y control del proyecto. Este proceso es iterativo, basandose en la
mejor informacién disponible para determinar las fechas de inicio y finalizacion de las actividades, asi
como los hitos del proyecto. Durante el desarrollo del cronograma, se revisan y ajustan las estimaciones
de duracion y recursos para establecer un cronograma aprobado del proyecto. Este cronograma se utiliza
como linea base para medir el progreso del proyecto. (Project Management Institute, 2017)
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El PMBOK establece por regla general las fechas de inicio y finalizacién de una actividad, se asigna la
responsabilidad de revisar al personal que ejecuta las actividades correspondientes. El objetivo de esta
revision es confirmar que las fechas de inicio y finalizacion no generen conflictos con los calendarios
de recursos ni con las actividades asignadas en otros proyectos. De esta manera, se asegura que las
fechas sigan siendo fiable y viables. Finalmente, se examina el cronograma para identificar posibles
conflictos en las dependencias lI6gicas entre las actividades. En caso de detectar conflictos, se evalla la
necesidad de nivelar los recursos para resolverlos antes de aprobar el cronograma y establecerlo como
linea base.

+ Identifica las actividades especificas del cronograma necesarias para
ejecutar los distintos entregables del proyecto.

+ Identifica y registra las interdependencias entre las distintas actividades
EsTaBiecer  del cronograma.

SECUENCIA
ACTIVIDADES
+ Estima los tipos y la cantidad de recursos requeridos para llevar a cabo
ESTIMAR cada una de las actividades programadas en el cronograma.
RECURSOS DE
ACTIVIDADES

+ Estima el ntiimero de periodos de trabajo requeridos para finalizar cada
una de las actividades programadas en el cronograma..

* Analizan las secuencias, duraciones, requisitos de recursos y
restricciones del cronograma para crear el programa de actividades del

DESARROLLO

o proyecto.
CRONOGRAMA
+ Contfrola los cambios del cronograma del proyecto.
CONTROL DE
CRONOGRAMA

Figura 12. Proceso de gestion temporal
Adaptado de (Luruefia, 2020)

La Figura 13 adaptada de la Guia del PMBOK, resume el flujo de informacion de entrada y salida, asi
como las herramientas y técnicas utilizadas en cada proceso de gestién temporal. Esto proporciona una
vision global del proceso y una estructura general para la gestion de la informacion en el analisis
temporal de proyectos de construccion.
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Proceso de Gestion
Temporal

Informacién de entrada Herramientas y técnicas Informacion de salida

1. Analisis de lared del cronograma 1. Linea base del cronograma

2. Método de la ruta critica 2. Cronograma del proyecto
3. Optimizacion de los recursos 3. Datos del cronograma

Desarrollo del cronograma 17. Acuerdos 4. ﬂ:’ﬂisis de datos (Escenarios y 4. Calendario del cronograma
simulacion) 5. Solicitudes de cambio
5. Adelantos y refrasos 6. Actualizacion Plan de gestion del
6. Comprension del cronograma cronograma
7. Sistema de informacion para la direccion 7. Actualizaciones de documentos
de proyecto

8. Planificacion agil de liberaciones

Seguimiento y control del cronograma

Figura 13. Flujo de informacion proceso de gestion temporal
Adaptado de (Project Management Institute, 2017)
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3.1.3 Seguimiento y control temporal

Es fundamental realizar un seguimiento y control continuo del modelo de programacién del proyecto
para mantener un cronograma realista. Este proceso requiere monitorear el estado del proyecto,
actualizar el cronograma y gestionar cualquier cambio en la linea base del cronograma (Project
Management Institute, 2017). Esto se realiza con el objetivo de asegurar que el proyecto se ejecute
dentro del plazo acordado (Luruefia, 2020). En la Figura 14 se muestra el flujo de informacién generado

en este proceso, segln se indica en la guia del PMBOK.

Proceso de Gestion
Temporal

Seguimiento y control del
cronograma

Figura 14. Flujo de informacién proceso de seguimiento y control temporal

Informacion de entrada

1. Plan de gestion del cronograma
2. Linea base del cronograma

3. Linea base del alcance

4, Linea base para la medicion del
desempeno

5. Documentos del proyecto:

5.1. Registro de lecciones
aprendidas

5.2. Calendarios del proyecto

5.3. Cronograma del proyecto
5.4. Calendarios de recursos

5.5. Datos del cronograma

6. Datos de desempenio del trabajo
7. Activos de los procesos de la
organizacion

Herramientas y técnicas

1. Analisis de datos:

1.1. Andlisis del valor ganado
1.2. Grafica de trabajo pendiente
de iteracion

1.3. Revisiones del desempeno
1.4. Analisis de tendencias

1.5. Analisis de variacion

1.6. Analisis de escenarios

2. Método de la ruta critica

3. Sistema de informacion para
la direccion de proyectos

4. Optimizacion de recursos

5. Adelantos y retrasos

6. Compresion del cronograma

Adaptado de (Project Management Institute, 2017)

Informacion de salida

1. Informacion de desemperio del
trabajo
2. Pronosticos del cronograma
3. Solicitudes de cambio
4. Actualizaciones al plan para la
direccion del proyecto:
4.1. Plan de gestion del
cronograma
4.2. Linea base del cronograma
4.3. Linea base de costos
4.4. Linea base para la medicion
del desempernio

5. Actualizaciones a los
documentos del proyecto:

5.1. Registro de supuestos

5.2. Base de las estimaciones
5.3. Registro de lecciones
aprendidas

5.4. Cronograma del proyecto
5.5. Calendarios de recursos
5.6. Registro de riesgos

5.6. Datos del cronograma

Es importante destacar que el enfoque de control puede variar dependiendo de la metodologia de
planificacion utilizada. En este sentido, es necesario adaptar las técnicas y practicas de control para
cumplir con los requisitos especificos de cada proyecto (Luruefia, 2020)

» En la metodologia PERT, se asume que la duracién de las actividades es determinista, lo que

significa que se establece un valor fijo dentro de un margen de confianza especifico durante la
planificacion. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un control y tomar las medidas necesarias
para garantizar que cada actividad se complete dentro del plazo definido para ella de manera
individual (Luruefia, 2020).

La metodologia de la cadena critica (CPM) adopta la premisa que la duracion de las actividades
no es determinista y se enfoca en asegurar que el proyecto en su totalidad cumpla con el plazo
establecido. En este enfoque, se requiere controlar el progreso de las actividades del camino
critico, prestando especial atencion a su proteccion evitando que retrasos en actividades no
consideradas inicialmente en el camino critico afecten su flujo (Luruefia, 2020).

El control del cronograma mediante el método del valor ganado (Earned Value Management,
EVM) es una técnica empleada para evaluar y supervisar el desempefio del cronograma. Esta
metodologia implica la comparacion del valor ganado, que refleja el trabajo realizado hasta la
fecha, con el valor planificado y el costo real del trabajo efectuado. EVM Utiliza indicadores
que permiten la evaluacion del rendimiento del proyecto en comparacién con el cronograma
planificado, para tomar acciones correctivas en caso de desviaciones significativas. EVM
brinda una vision cuantitativa y objetiva del avance del proyecto, facilitando la deteccion
temprana de problemas en el cronograma y la realizacion de ajustes necesarios para mantener
el proyecto en curso. (Lledd, 2017).

Los indicadores que impactan el cronograma son: la variacion del cronograma (SV) que evalta
el rendimiento del cronograma de un proyecto, al comparar el valor ganado (trabajo realizado)
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con el valor planificado (trabajo programado planificado). Esta medida determina si el proyecto
esta adelantado o retrasado en relacion con la fecha de entrega establecida en un momento
especifico, brindando una visién del desempefio del cronograma; y el indice de desempefio del
cronograma (SPI) siendo una medida de eficiencia del cronograma que se calcula como la razén
entre el valor ganado y el valor planificado. Este indice refleja la eficiencia con la que el equipo
del proyecto esté utilizando su tiempo programado. Un SPI mayor a uno indica una eficiencia
en el avance del proyecto, mientras que un SPI inferior a uno indica un retraso en comparacién
con lo planificado. (Luruefia, 2020)

Por altimo, es importante mantener un seguimiento constante del progreso de las actividades
contratadas. Las actualizaciones regulares de estado y los hitos proporcionados por los contratistas y
proveedores son herramientas fundamentales para asegurar que el trabajo avance de acuerdo con lo
acordado y mantener el control sobre el cronograma. Es recomendable llevar a cabo revisiones
periédicas y detalladas para garantizar la precisién y la exhaustividad de los informes proporcionados,
lo que contribuird a mantener un control efectivo del cronograma. (Project Management Institute, 2017).

En conclusion, antes de la implementacion del LPS, la planificacion en el sector construccion se
realizaba siguiendo principalmente enfoques de tipo push, desarrollada de manera secuencial, de
principio a fin. Sin embargo, con la introduccion del LPS, se ha dado un cambio significativo en dicha
planificacion (Alvarez Pérez et al., 2019) pasando a un sistema pull.

3.2 Gestion del LPS

En los proyectos tradicionales, como se ha referenciado en el capitulo 3.1, generalmente se asume que
las instrucciones proporcionadas a los trabajadores o UP son suficientes para que comprendan lo que
hay que ejecutar, utilizando sistemas de gestién tipo push, mientras que en los proyectos con
implementacion LPS, las UP deciden por si mismas que actividades van a ejecutar, cuando y como. El
nivel de detalle aumenta conforme se acerca el momento de realizar cada actividad. (Mossman &
Ramalingam, 2021).

Una de las caracteristicas principales del LPS es que promueve la participacion de todos los agentes
gue intervienen en el proceso productivo, por lo que uno de los retos mas importantes del LPS es la
gestion de personas a través de conversaciones planificadas (Rooke, 2020). Estas conversaciones
estructuradas permiten un flujo de informacién a lo largo de todo el sistema, en el que los datos tienen
una presencia fisica, lo que contribuye al entendimiento compartido del proyecto. (Mossman &
Ramalingam, 2021). Ademas, este enfoque garantiza la transparencia, ya que cualquier participante
puede acceder a la informacién que necesita para el desarrollo del proyecto (Rooke, 2020). En
consecuencia, hay que analizar la gestion de cada nivel del LPS descrito en el capitulo 2.3, para facilitar
la extraccion y anélisis de la informacion generada en el LPS.

3.2.1  Primer nivel — Compromiso a través de planificacion colaborativa

La gestion de este nivel se basa en la teoria del capitulo 2.3.1, donde se establece la planificacion general
del proyecto mediante el compromiso de las partes involucradas realizando una planificacion
colaborativa. Esta planificacion se genera mediante la sesion pull, que es utilizada como método de
cooperacion y colaboracion entre los participantes. Por lo tanto, en este capitulo se examina de manera
general la gestion del primer nivel, analizando el ciclo de compromiso y la sesione pull.

Considerando la importancia de la participacion de las personas en el LPS, es fundamental comprender
el funcionamiento del ciclo del compromiso desarrollado por Flores (1983). La Figura 15, adaptada
por Pellicer (2021), representa este ciclo, que se basa en la interaccion de promesas y demandas entre
las partes involucradas en el proceso productivo, abarcando la planificacién, ejecucién, seguimiento y
control. Cada etapa de este ciclo establece un vinculo que genera un compromiso que debe ser respetado
(Fontana, 2021).
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Figura 15. Ciclo del compromiso
Elaborado por (Pellicer, 2021) adaptado de Fernando Flores, (1983)

En el contexto de proyectos de construccion donde se implementa el LPS, se realiza una adaptacion del
ciclo del compromiso. En esta adaptacién, se establece que la empresa constructora asume el rol de
“cliente”, mientras que los subcontratistas actiian como “proveedores” con sus respectivas UP, lo cual
resulta crucial para comprender y enfocar la gestion del LPS en el ambito de la construccion.

Antes de realizar la sesion pull es fundamental entender la estructura de trabajo, la cual debe responder
las siguientes preguntas (Lean Construction Institute, 2007):

» (A qué actividades se le asigna cada UP?

» ¢Cual es la secuencia de las actividades?

» ¢Cbémo se liberan las actividades de las UP a la siguiente?

» ¢Las UP ejecutan las actividades en un proceso de flujo continuo? o ¢se desvinculan de su
actividad?

> ¢Donde se necesitan actividades buffer o ejecutables?

Conociendo el flujo de trabajo y el ciclo del compromiso, se realiza la sesion pull, donde se identifican

las actividades que generan flujo hacia la transformacion. Esta se caracteriza por seguir una

planificacion tipo “pull”, la cual se desarrolla desde el final hasta el comienzo del proyecto. Este

enfoque se fundamenta en los principios del TPS. En consecuencia, en la sesion pull se establece el

compromiso general, mediante la planificacion colaborativa y en equipo, utilizando sistemas visuales.

Se debe tener en cuenta las siguientes condiciones para desarrollar la reunion (Alvarez Pérez et al.,

2019):

1. Es necesario garantizar que estén presentes todos los implicados en la obra.

2. Se utiliza un tablero en blanco en donde todos los interesados puedan localizar temporalmente
sus actividades y restricciones, para asi analizar y determinar la secuencia inicial.

3. Cada actividad de obra tiene un paquete de tarjetas que se localiza en el panel, de acuerdo con
las actividades previas necesarias para iniciar.

4. A cada responsable se le asigna un color, pudiendo tener diferentes actividades y UP, en esta
tarjeta define actividad, duracién y recursos necesarios (personal).

5. Con base en la secuencia inicial, sobre el extremo derecho del tablero que coincide con el fin
de obra previsto, se localiza la dltima actividad a ejecutar, posterior a esto se localiza la
actividad anterior a su izquierda teniendo en cuenta los tiempos establecidos, asi sucesivamente
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cada responsable debe localizar su actividad hasta llegar al comienzo de obras previsto.

6. El ideal es llegar a la fecha exacta, pero por lo general no se consigue inicialmente, entonces
inicia el proceso colaborativo y cooperativo entre todas las partes, opinando respecto a la
fiabilidad de los tiempos de cada actividad y ajustando cada una para conseguir el objetivo.

7. Cuando todas las partes se encuentran de acuerdo con la planificacion, se ingresa en algin

programa de planificacion para generar el plan maestro de obra y se comparte a todos los

interesados.

Se establecen los hitos en los que se divide la obra.

Durante la disposicion de las tarjetas de actividades, si surgen restricciones que dificulten su

ejecucion, se registran en el tablero de restricciones. Estas restricciones deben resolverse antes

de comenzar la actividad, asignandole un responsable para liberar cada una de ellas.

10. Al final se tiene una planificacion realizada entre todos los que participan en la obra, generando
un compromiso unos con otros para trabajar de manera colaborativa dentro de los margenes
establecidos.

© ©

Es importante destacar que esta reunién debe tener una duracién maxima de aproximadamente dos
horas. La participacion de todos los involucrados es crucial, ya que garantiza la plena implicacion del
equipo y asegura el correcto funcionamiento del sistema de planificacién. Ademas, es esencial contar
con la presencia de un facilitador experto en la aplicacion del LPS para supervisar la reunion (Alvarez
Pérez et al., 2019)

3.2.2  Segundo nivel — Planificacion basada en restricciones

Después de la sesion pull, es necesario llevar a cabo revisiones periddicas del sistema en dos periodos
de tiempo diferentes, con distintos niveles de detalle (planificacion intermedia y planificacion semanal)
(Alvarez Pérez et al., 2019). En este capitulo se analiza la gestion de la planificacion intermedia basada
en restricciones, que generalmente se examina en un periodo de seis meses. El objetivo es controlar el
estado de ejecucion del proceso productivo en relacion con el plan maestro y realizar los ajustes
necesarios (Alvarez Pérez et al., 2019).

Por ello las actividades gestionadas en el segundo nivel deben ser cuidadosamente evaluadas en
términos de su relacidn con las restricciones existente (Lean Construction Institute, 2007):

» Mayor nivel de detalle respecto a las entradas y salidas, para mejorar la evaluacion de las
restricciones y garantizar que las actividades estén listas para la fecha de inicio programada.

» Ajustar la programacion o retrasar la actividad en el plan maestro segun el estado de las
restricciones y la probabilidad de resolverlas antes del inicio programado.

» Tomar todas las medidas necesarias para eliminar las restricciones de las actividades y asegurar
que estén listas para su asignacion en la planificacion semanal de trabajo.

Este proceso de gestion de las restricciones de las actividades en la planificacion intermedia se resume
en la Figura 16.

Enumerar las
acciones
necesarias
para
preparar las
asignaciones
cuando
estan
programadas

Evaluar las
actividades
programadas Traducir las
con el actividades
método programadas

Aplicar
criterios de
calidad a las
asignaciones

antes de

Permitir
unicamente

. . ) Alinear la
Actualizar y asignaciones

carga de

ajustar el consistentes

joyl
plan maestro durante las CPM antes en trabajo y la

capacidad

avanzar a la
siguiente
semana

de ingresar a asignaciones
las semanas
anticipadas

semanas uno
y dos

Figura 16. Proceso de gestion de la planificacion intermedia
Traducido de (Lean Construction Institute, 2007)
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Es importante considerar lo expuesto en el capitulo 2.3.2, donde se establece que solo las asignaciones
que cumplan los cinco criterios de calidad pueden avanzar hacia la planificacion semanal. Este enfoque
protege las UP de la incertidumbre en el flujo de trabajo y mejora la confiabilidad del sistema (Alarcon
& Pellicer, 2009), por lo tanto, En la Tabla 3-1 se presenta los aspectos fundamentales a considerar para
gestionar los criterios de calidad de las actividades de manera efectiva.

Tabla 3-1. Criterios de calidad para liberar actividades LPS
Tomado del (Lean Construction Institute, 2007)

Criterios de calidad Preguntas clave

Las asignaciones deben ser lo suficientemente especificas para recopilar la
informacién y materiales correctos, permitir la coordinacién con otras
disciplinas u oficios, y facilitar la evaluacion al final de la semana para
determinar si la asignacion se completd exitosamente.

¢Son viables todas las asignaciones y se comprenden los requisitos? ¢Se
cuenta con los materiales y recursos necesarios? ¢Se han completado las
Consistencia actividades previas y se ha coordinado con otros involucrados?

Se busca finalizar la preparacion antes de la semana de ejecucion, pero
algunos aspectos pueden requerir acciones adicionales durante la semana.
¢Se priorizan y seleccionan las asignaciones consistentes en orden de
viabilidad? ¢Se considera la liberacién de actividades para otros? ;Se
identifican actividades adicionales de calidad como respaldo en caso de
fallos o alta productividad?

¢Se dimensionan las asignaciones considerando la capacidad productiva de
cada UP y se pueden completar dentro del periodo del plan establecido?
¢Se realiza un seguimiento de las actividades no completadas durante la
Aprendizaje semana, se identifican las causas de las desviaciones y se toman acciones
correctivas?

Definiciéon completa

Secuencia adecuada

Tamafio optimo

En conclusion, en este nivel se realiza una gestion detallada de las limitaciones que impiden conseguir
los objetivos, tomando las medidas necesarias para eliminarlas y mantener el avance del plan maestro,
Como se menciona en el capitulo 2.2, la eliminacién del desperdicio es uno de los principales objetivos
del LC (Alvarez Pérez et al., 2019).

Entonces la eliminacién de una restriccion implica identificar al proveedor o subcontratista y evaluar
su tiempo de entrega, asegurandose de que sea menor que la ventana de anticipacién o la actividad no
puede ser admitida en la planificacion intermedia. La confirmacion de los plazos de entrega se realiza
durante la seleccion y se repite en las actualizaciones semanales de la planificacion intermedia. En caso
de que el tiempo de entrega sea demasiado largo, se asignan recursos adicionales para acortar dichos
tiempos y de esta forma pasar a la planificacion semanal (Lean Construction Institute, 2007).

3.2.3 Tercer nivel — Gestion de promesas

En este nivel se gestiona la planificacion semanal, donde el LPS utiliza informacion sobre la
disponibilidad de recursos para poder planificarlo y pasar al trabajo semanal, es el plan mas detallado
del sistema (Lean Construction Institute, 2007). Esta planificacion se realiza todas las semanas y la
respectiva reunion debe durar aproximadamente una hora, para controlar al igual que en la planificacion
intermedia el grado de ejecucion de lo planificado y/o realizar los ajustes necesarios al plan maestro
(Alvarez Pérez et al., 2019), impulsando directamente el proceso de produccion (Lean Construction
Institute, 2007).

Adicional como se ha descrito en el capitulo 2.3.3, se gestionan las promesas y se desarrolla
seleccionando, secuenciando y dimensionando el trabajo que “se sabe se puede hacer” (Lean
Construction Institute, 2007). Esto se logra a través de la comunicacién claray cooperativa en la reunion
semanal, garantizando lineas de comunicacion efectiva (Rooke, 2020). El objetivo es asegurar promesas
confiables que permitan que las actividades del proyecto se mantengan en la secuencia deseada y avance
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rapidamente (Lean Construction Institute, 2007). La promesa confiable puede explicarse analizando el
ciclo del compromiso ilustrado en el capitulo 3.2.1. Este ciclo se basa en la “conversacion para la
accion” (Rooke, 2020). Entendiendo que los proyectos son promesas al cliente que se cumplen a través
de la accion coordinada de promesas en todos los niveles (Lean Construction Institute, 2007), ademas,
se implementa un “ciclo de mejora” basado en el aprendizaje para la mejora continua de las relaciones
establecidas en el proyecto (Rooke, 2020).

Las cadenas de compromiso son esenciales para el flujo de produccion en el LPS ya que representan la
cadena de valor que dirige el flujo de trabajo (Rooke, 2020), esto permite la aplicacion de la mejora
continua, aplicando las siguientes preguntas (Alvarez Pérez et al., 2019):

¢Qué pasd y por qué?
¢ Qué se debe hacer?
¢ Qué se puede hacer?
¢Qué se hara?

YVVY

A partir de las respuestas a estas preguntas, se generan los compromisos, que son promesas realizadas
por los subcontratistas hacia las UP del proyecto y que pueden influir en el trabajo de los demas (Alvarez
Pérez et al., 2019).

Adicional en este nivel se realizan reuniones diarias al inicio de la jornada, que complementan las
reuniones semanales y su duracion no debe superar los quince minutos. En estas reuniones se repasan
los compromisos del dia, se enfoca en las actividades inmediatas y se identifican nuevas restricciones
o problemas que hayan surgido durante la planificacion semanal (Alvarez Pérez et al., 2019). Esto
promueve el aprendizaje diario y permite realizar mejoras diarias 0 semanales a lo largo del proyecto
(Mossman & Ramalingam, 2021). Para medir el progreso, se utilizan herramientas descritas en el
capitulo 2.3.3 como el PPC, que evalla el grado de compromiso de las UP y el CNC que analiza las
causas de no cumplimiento (Alvarez Pérez et al., 2019).

El PPC evalla si una actividad ha sido completada o no. Si una actividad no se ha completado al final
de la semana, aunque haya sido iniciada, no se le da crédito en el plan semanal de trabajo. Esto se debe
a que solo el trabajo completo puede ser transferido a la siguiente UP, asegurando un flujo continuo y
confiable. (Lean Construction Institute, 2007).

Entonces, cuando una actividad no se finaliza dentro del periodo de la semana planificada, se debe
documentar las razones de dicho incumplimiento. Las causas de los fracasos del plan se clasifican en
categorias como directivas, trabajo de requisitos previos, recursos y problemas de proceso o de resultado
de acuerdo con el concepto de desperdicio. Los subcontratistas pueden reconocer algunas de estas
causas comunes mencionadas en la Tabla 3-2. Causas de no cumplimiento Tabla 3-2 (Lean
Construction Institute, 2007):

Tabla 3-2. Causas de no cumplimiento
Tomado del (Lean Construction Institute, 2007)

Aspectos CNC en construccion

Falta de definiciones

1. Directivas Falta de informacion

Actividad previa no finaliza
Obra inconclusa

Falta de materiales

No hay acceso al area de trabajo

2. Trabajo de requisitos previos

Falta de herramienta y equipo

3. Recursos
Escases de mano de obra

VV|VVVV| VY
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Aspectos CNC en construccién
» Disminucion de rendimiento de las UP
4. Problemas de proceso o de » Falta de coordinacion
resultado » Imprevistos (Clima, emergencias, huelgas,
etc.)

Al aprender de los errores cometidos, se reduce la probabilidad de repetir el mismo error o uno similar.
Este enfoque fomenta una cultura de aprendizaje en los proyectos y permite que las mejoras
implementadas se arraiguen como habitos para proyectos futuros (Mossman & Ramalingam, 2021),
como resultado, se logra un mayor control sobre el proceso de produccion, se evita repeticiones en el
futuro y se estabiliza el flujo de trabajo en condiciones éptimas (Hoyos & Botero, 2018).

Es importante destacar que la coordinacion y control de proyectos en el LPS se basa en obtener
promesas confiables y declaraciones de finalizacién de actividades que afectan a otras UP, lo cual
implica diversas conversaciones entre las partes involucradas (Lean Construction Institute, 2007). Este
proceso genera un flujo de datos significativo, tanto fisicos como digitales, que se pueden utilizar para
extraer informacion y mapear los flujos de informacién en un sistema integrado de gestion visual. Esto
garantiza que la informacion no se limite solo a las personas, sino que esté disponible para todo el
equipo (Mossman & Ramalingam, 2021)

3.3 Andlisis de la informacion generada en LPS

La informacién generada en cada nivel del LPS se puede relacionar con el flujo de trabajo con
simbologia estandar que se muestra en la Figura 17 adaptado por Fontana (2021) de Pellicer (2017).
Este flujo se divide en los mismos tres niveles descritos en el capitulo 2.3 y representa una sintesis
adaptada de diferentes propuestas de flujo de trabajo de varios autores como Eugenio Pellicer, Luis F.
Alarcén, Glenn Ballar, Fernando Cerverd, Greg Howell y Paulo Napolitano (Fontana, 2021). En este
capitulo se analiza esta estructura de trabajo, que facilita la implementacion del LPS y sirve como base
para determinar y gestionar la informacién generada en el sistema.

Tabla 3-3. Simbologia utilizada en el flujo de trabajo
Elaborado por (Fontana, 2021)

Tipo de Elemento Simbolo

Proceso

Entragable/Documento

Decision @

En la Tabla 3-3 se clasifican los elementos del del flujo de trabajo, representados por un simbolo
distintivo en la Figura 17. En cada elemento se genera un flujo de datos que contribuye a la gestion del
sistema. Por un lado; el elemento “entregable/documento” puede considerarse como informacion
generada del sistema (entrada o salida), los elementos identificados como “procesos” implican la
transformacion, el analisis y gestion de informacion y, por Gltimo, los elementos identificados como
“decision” son componentes que facilitan la colaboracion, cooperacion y mejora continua para la toma
de decisiones basadas en la informacion generada.
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Figura 17. Flujo de trabajo con simbologia estandar LPS
Adaptado por (Fontana, 2021) de Pellicer (2017)

De acuerdo con lo expuesto en capitulos anteriores y el flujo de trabajo presentado, se exponen los
criterios fundamentales para la implementacion y gestion de la informacién generada en el LPS
(Ballard, 2000):

1. Lasactividades no deben comenzar hasta que todos los elementos necesarios para completar la
actividad estén disponibles.

2. Laejecucion de las asignaciones se debe controlar, supervisar y medir.

Investigar permanentemente las causas de no cumplimiento y trabajar para su eliminacion.

4. Disponer de actividades solidas o buffer para que las UP puedan cambiar facilmente a otra
actividad cuando sea necesario

5. Antes de iniciar cualquier trabajo y ser asignado a la UP, gestionar activamente los requisitos
previos de la cada actividad (planificacion intermedia).

6. Garantizar el sistema pull: para el cumplimiento de los requisitos previos y disponibilidad para
las actividades.

w

3.3.1 Informacion de entrada y salida del sistema

El conocimiento de las personas desempefia un papel clave en la organizacion y mejora de la
produccién. En el contexto del LPS, se reconoce que los procesos de produccion dependen de la
colaboracion y cooperacion de las personas. Por lo tanto, es importante que la gestion se realice
fisicamente en el lugar de produccién, en donde se genera todos los datos del proceso. Esto facilita los
flujos eficientes de informacion y toma de decisiones. En el LPS, el punto de toma de decisiones se
encuentra generalmente en el punto de produccidn, y se delega la capacidad de decision en aquellos
miembros del equipo que poseen el conocimiento y son responsables de transmitir la informacion de
manera efectiva (Rooke, 2020). Por lo tanto, es importante definir la informacion de entrada y de salida
generada en cada nivel del LPS entendiendo la importancia de los datos obtenidos a partir del flujo de
trabajo de Fontana (2021) trabajo y las bases tedricas del capitulo 16, 2y 3. La

Figura 18 representa el flujo de informacion en todo el sistema.

pag. 42



UNIV ERS ITAT Mister Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil
POLITECNICA William David Espinosa Mora

DE VALENCIA

Nivel de Gestion del LPS Informacion de entrada Proceso Informacion de salida

= =
S

Figura 18. Flujo de informacién en LPS
Adaptado de (Fontana, 2021)
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3.3.2 Indicadores del sistema

El LPS brinda informacion cuantitativa y cualitativa que facilita la mejora continua a corto plazo en la
gestion de proyectos de construccion (Lagos & Alarcon, 2021). Esta informacion se utiliza para evaluar
diversos aspectos de la planificacion y ejecucion de obras a través de indicadores. En este sentido, el
objetivo de utilizar indicadores en el LPS es medir el rendimiento, controlar y dar seguimiento a las
promesas establecidas, asi como identificar desviaciones (De La Torre et al., 2021), estos indicadores
proporcionan datos que permiten tomar decisiones oportunas para mejorar el desarrollo de los
proyectos.

La investigacion cuantitativa se ha enfrentado a desafios debido a la falta de grandes conjuntos de datos
estandarizados. En consecuencia, ha priorizado la medicién del cumplimiento a través de métricas como
el PPC y su relacién con el rendimiento referenciado en los capitulos 2.3.3 y 3.2.3. El PPC se utiliza al
final de cada periodo a corto plazo para evaluar el nivel de cumplimiento y determinar la confiabilidad
del flujo de trabajo. Si alguna actividad no logra cumplir con su compromiso, se le asigna una CNC.
Estos indicadores son fundamentales para identificar areas de mejora y tomar acciones correctivas
oportunas (Lagos & Alarcén, 2021). Entonces un PPC alto indica un alto nivel de cumplimiento y
compromiso, mientras que un PPC bajo indica que se han producido desviaciones y se han incumplido
los compromisos (Fontana, 2021).

Identificar y eliminar las restricciones antes de la ejecucién tienen un impacto en la confiabilidad del
plan y en Gltima instancia en la mejora del rendimiento del proyecto (Sharma & Trivedi, 2021), para
controlar las restricciones y la eliminacién de las mismas se utiliza el porcentaje de restricciones
removidas (PCR) como una medida del rendimiento en la preparacion de las asignaciones y el
prondstico del progreso en la planificacién intermedia (Hoyos & Botero, 2018) esto determina la
confiabilidad del plan con base en que tantas restricciones se eliminan y son asignadas. Por otra parte,
estudios anteriores han demostrado que la actividad anticipada (TA) y la actividad preparada (TMR)
son mejores indicadores de duracion del proyecto que el propio PPC (Sharma & Trivedi, 2021).

Cuando hay deficiencias en el rendimiento de la preparacién de las actividades y la eliminacién de las
restricciones, los proyectos tienden a experimentar retrasos en relacion con los hitos establecidos. Para
identificar las variaciones, se utiliza el indicador de variacién de los hitos en comparacién con el plan.
En este sentido, es fundamental comprometerse con las actividades criticas y ajustar la carga y la
capacidad de las UP correspondientes (Sharma & Trivedi, 2021).

Entre los indicadores presentados, también se encuentra el Porcentaje Requerido Completado (RPC),
que representa el porcentaje que DEBERIA haberse completado segtn el plan maestro. Este indicador
permite realizar una comparacion entre la situacion actual del proyecto y el cumplimiento esperado, lo
que facilita la identificacion de los dias de retraso. EI RPC mide la proporcion de actividades criticas
o requeridas que fueron finalizadas durante la semana en comparacion con todas las actividades criticas
incluidas en el plan semanal (Fontana, 2021).

Por otra parte, como se ha referenciado en el capitulo 2.3.3 el FP es un indicador que permite evaluar
la productividad de las UP, por lo tanto, con el FP de todas las UP que participan en el proyecto se
puede calcular el indice de productividad del proyecto (PPI) y evaluar todo el conjunto. Este se calcula
como la relacién porcentual de la suma del indice de productividad por actividad respecto a la cantidad
de actividades con informacién disponible de su indice de productividad para la semana (Fontana,
2021).

La Figura 19 muestra el resumen de los principales indicadores gestionados en los diferentes niveles
del LPS.
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INDICADORES DEL LPS

Figura 19. Principales indicadores del LPS por nivel de planificacion
Adaptado de (Fontana, 2021)

Se ha demostrado una relacion directa entre la mejora de indicadores del sistema LPS y el mejor
rendimiento de la mano de obra, cumpliendo con los presupuestos previstos, validando asi el uso de los
indicadores de LPS (De La Torre et al., 2021), por lo tanto, un PPC satisfactorio y la liberacion oportuna
de restricciones son elementos clave para el rendimiento exitoso a corto plazo. Estos indicadores
garantizan un desarrollo eficiente del proyecto y permiten anticipar la velocidad de las actividades del
proyecto (Sabbatino et al., 2011).

Es asi como analisis de datos a través de la teoria de la informacion identifica las categorias de
limitaciones mas relevantes para la fiabilidad del plan de trabajo, lo que facilitara reuniones semanales
mas efectivas y con un orden del dia claro para los gestores de proyectos. La cuantificacion de la mejora
esperada en los indicadores de rendimiento (PPC, TA y TMR) proporciona una comprension de la
importancia de abordar de manera efectiva la eliminacion de limitaciones (Sharma & Trivedi, 2021) y
de analizar todos los datos obtenidos a través del sistema.

3.3.3 Captacion de informacion y herramientas de gestion

A finales de los afios noventa, surgieron las primeras herramientas de soporte para la programacion de
la construccion, como Work-Plan, WorkMovePlan e Integrated Production Scheduler (IPS), en
respuesta a las limitaciones de las herramientas anteriores disponibles. Estas nuevas herramientas,
ilustradas en la Figura 20, representaron una mejora significativa en comparacion con los antiguos
métodos manuales de planificacion con lapiz y papel. Antes de su llegada, los planes de trabajo
semanales eran desechados una vez cumplidos y tenian poca relacion con la ruta critica del proyecto,
ademas de no utilizarse para registrar las horas de trabajo (Hoyos & Botero, 2018). La digitalizacion de
la informacion desempefia un papel fundamental en la captacion y gestion de datos, ya que permite
almacenar y procesar de manera eficiente toda la informacion generada en el sistema. De esta forma se
facilita la recopilacion, analisis y seguimiento de los datos relevantes para el proyecto, optimizando asi
la toma de decisiones y permitiendo una mayor eficacia en la planificacion y ejecuciéon de las
actividades.
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Figura 20. Primeras herramientas de soporte LPS
Adaptado de (Hoyos & Botero, 2018)

El conocimiento necesario para llevar a cabo proyectos exitosos es mayormente técito, y su
transferencia se logra mediante experiencias compartidas, como socializacion, tutorias o formacion en
el lugar de trabajo. Compartir informacion es esencial para construir entendimiento comdn y crear
capital intelectual, generando ventaja competitiva y aprendizaje organizacional en futuros proyectos.
(Mossman & Ramalingam, 2021), por lo tanto, la digitalizacién juega un papel clave en la optimizacion
de la gestion de informacion, proporcionando una base solida para compartir informacion y lograr el
éxito del proyecto.
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4  Caso de estudio

Teniendo en cuenta los beneficios del LPS mostrados en los capitulos anteriores, se decide implementar
el sistema en una obra para ser como caso de estudio con el objetivo de establecer una gestion eficiente
de la produccién en la obra, lograr los objetivos propuestos y analizar los datos obtenidos. Se encuentra
gue una de las experiencias mas enriguecedoras al aplicar el LPS en la obra es presenciar como todo el
proceso se transforma a través del compromiso real y la participacion de todos los actores involucrados.
Al principio, los subcontratistas pueden enfrentar dificultades para salir de su zona de confort, pero una
vez que superan las inquietudes y el escepticismo, el trabajo colaborativo de los equipos permite que
todo fluya de manera 6ptima. En ese momento, se produce un valioso intercambio de informacion y se
proponen las mejores soluciones para optimizar la productividad (Think Productivity, 2021). Por lo
tanto, en este capitulo se analizaran las diferentes etapas del proceso de planificacion y ejecucion de la
obra, llevando a cabo un analisis exhaustivo de la gestion de la informacién obtenida antes, durante y
después de la implementacion del LPS en la obra.

4.1 Descripcion general del proyecto

La implementacion del LPS se llevo a cabo en un proyecto de construccion ubicado en Rocafort,
Comunidad Valenciana (Figura 21). El proyecto consistia en la construccion de un edificio de 36
viviendas multifamiliares distribuidas en siete niveles que incluye; un sétano, planta baja, primera,
segunda, tercera, atico y cubierta. También cuenta con una zona comunitaria con una piscina. El edificio
se divide en tres bloques: A (13 viviendas), B (14 viviendas) y C (9 viviendas), la disposicion se muestra
en la Figura 22.

Flgur 21. Localizacion proyecto respcto aleia cida Il
Tomada de Google Earth
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Figura 22. Disposicion general del proyecto
Adaptado del modelo BIM del proyecto

Con el fin de detectar las variaciones en la planificacion de la obra en sus distintas etapas, fue
fundamental analizar la planificacién inicial. Esta planificacion proporcioné una vision clara de la
estructura y secuencia de las actividades propuestas, asi como de los objetivos y metas establecidos para
el proyecto. Para llevar a cabo dicho analisis, se considerd la informacién recopilada en la Tabla 4-1,
donde se identifican los hitos claves del proyecto. Estos hitos constituyen los puntos de referencia para
la evaluacion del progreso y el cumplimiento de las metas establecidas durante el proceso de
planificacion. Ademas, en la Figura 23 se muestra el diagrama de Gantt inicial que representa la
programacion base de obra o proyecto de ejecucion.

Tabla 4-1. Informacion base planificacion inicial
Tomado de la informacion contractual del proyecto

Hito Fecha

Inicio de obra 18 de noviembre de 2021

Fin de obra 17 de mayo de 2023
Duracién estimada 18 meses

Final cimentacion 5 meses desde inicio de obra
Final estructura 9 meses desde inicio de obra
Final revestimientos, alicatados y 16 meses desde inicio de obra
solados

Finalizacion de carpinteria metalica 16 meses desde inicio de obra
Final de carpinteria madera 17 meses desde inicio de obra

Final de pintura, repasos, limpieza y

A 18 meses desde inicio de obra
entrega de documentacion final
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1d  [Nombre de tarea Duracién [m2 [ma [ma [ms [m6 [m7 [ms I M10 [m11 [m12 [m13 I I [m17 [m1s M19 [m20 M2

s2|s3[salss|se|s7]s8]sols10]s11]s12]513]514]515]516 /517|518 |519 | 520521 | 522|523 | 524[ 525 526527 528|529 [ 530 | 531|532 | 533[534|535| 536|537 538 539 | 540 | 541 542 543 | 544 545 546 547| 548549 | 550|551 | 552 | 553 | 554 | 555 556 557|558 559 | 560|561 | 562 | 563 | 564 565 566 | 567 568 569 | 570 571 | 572 573 [ 574|575 | 576 | 577 578|579 580 581 | 582 | 583 | 584 585 [ 586

E3l Planificacion Inicial i lanificacién Inicial

2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 69 dias| 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS

3 Act. previas 2 dias|

4 Mov. tierras 67 dias| Mouv. tierras

5 SANEAMIENTO 184 dias| r 1 ITo

6 Red enterrada 6 dias| L Red enterrada

7 Recogida 31dias| id

8 Bajantes 44 dias| ( Bajant

9 Colectores 31dias b

10 Conex. red general 4 dias| [_ Conex. ref general

11 CIMENTACION 95 dias| r 1 CIMENTACION

12 Losa de Cimentacion 30dias, . ci i

13 Soleras 23 dias I Soleras

14 Muros de contencion 54 dias| Muros de i

15 ESTRUCTURA 104 dias r 1 ESTRUCTURA

16 Losas + Placa Alveolari/soportes 13 dias| Losas + Placa Alveolar i/soportes

17 Forjado unidireccion + Losas i/soport 83 dias, jado.pnidireccion + Losas i/soportes

18 Muro piscina 8 dias| pmm Muro piscina

19 Recrecidos 2 dias| i

20 Trat. superficial 31 dias rat. sugerficial

21 ALBANILERIA 218 dias I 1 ALBARNILERIA

22 Cerramamiento exterior 155 dias| Ce i exterior

23 Particiones interiores 198 dias| l Particiones interiores

24 TYL 170 dias| TYL

25 CUBIERTAS E IMPERMEABILIZACION 183 dias| r 1 CUB(ERTAS E IMPERMEABILIZACION

26 Imperm. sétano 54 dfas ¢ fmp erm. sétano

27 Cubiertas 61dias N i rt:

28 REVESTIMIENTOS 245 dias| r 1 TOS

29 Revest. Suelos 176 dias| [ est_Suelos

30 Revest. Paredes 245 dias| Revest. Paredes

31 Revest. Techos 170 dias| ) t. Techos

32 Revest. Fachada 75 dias, Revast.Fachad

3 CARPINTERIA DE MADERA 125 dias r CARPINTERIA DE MADERA

34 Puertas 120 dias|

35 Armarios 84 dias ( Armarios

36 Registros 11 dias| i

37 CARPINTERIA EXTERIOR 160 dias| r 1 CARPINTERIA EXTERIOR

38 Carp. aluminio 93 dias, ini

39 Barandillas 41 dias| &-Bﬂmdi“m

40 Separ. Terrazas 14 dias| Separ. Terrazas

41 Celosias 26 dias| e—— Celosias

42 CERRAJERIA 82 dias| [} 1 QERRAJERI

43 Carp. acero 35 dias| Carp. acero

44 Registros 12 dfas| Registros

45 Barandillas y Pasamanos 15 dias| v

46 Rejas, Celosias y Sombreretes 35 dias| ]I? jas, Celosias y Sombreretes

47 VIDRIOS 152 dias| r £ 1 VIDRIOS

48 Vidrios carp. alu. 93 dias| idrios carp. alu.

49 Vidrios barand. 23 dfas ‘L Vidrigs bafand

50 PINTURAS 141 dias r PINTURAS

51 Pintura sotano 25 dias —Tintura sétano

52 Pintura ZZ.CC. 74 dias Pintura ¥Z.CC.

53 Pintura vivienas 116 dias| Il’_’ i vivienas

54 INST. FONT. 235 dias| r 1 |INST} FONT.

55 Sanitarios y Grifos 62 dias| ios y Grifos

56 Infraestructura 8 dias !

57 Instalaciones viviendas 165 dias|

58 Instalacion de garaje 26 dias| el ion de garaje

59 Inst. ZZ.CC. 23 dias Inst. ZZ.CC.

60 INST. ELEC. 216 dias| r INST. ELEC.

61 Viviendas 180 dias| Viviendas

62 Garaje 36 dias —— a2

63 INST. TELECO. 86 dias| r INST. TELECO.

64 Infraestructura 27 dias uctura

65 Redes 59 dias [ d

66 P.CL. 65 dias| 1 P.Cl

67 Inst. PCI 65 dias — Inst. PCI

68 INST. VENT. 103 dias r 1 INST. VENT.

69 Extraccién sétano 42 dias| i6n sétano

70 Extraccién viviendas 61 dias, ¥

71 INST. ACS 70 dias| r 1 INST. AC;

72 Aerotermia 70 dias, i

73 ASCENSORES 61 dias| 1 ASCENSORES

74 Ascensores 61 dias,

75 INST. CUMA. 175 dias| r 1| [INST. CLIMA.

76 Equipos. 18 dfas| —— Equipos

77 Lineas 22 dias inegs

78 Conductos 82 dias Cand!

7 Rejillas 15 dias| I Rejillas

80 JARDINERIA Y URBANIZACION 73 dias| r 1 Y URBANIZACION

81 Albafiileria y Pavimentos 40 dias| 4 )Albaﬁileria vy

82 Piscina 41 dras| ¢ Piscina

83 Jardineria y Mobiliario 12 dias| G;_)Jardineria

84 VARIOS 30 dias| \VARIOS

8 Acabados 30 dias, _‘nﬂb&doi

86 MOBILIARIO COCINA 90 dias| I MOBILIARIO COCINA

87 Muebles 88 dias 1

88 Bancadas 88 dias : d

89 Electrod. 88 dias ! d.

90 GENERALES 390 dias

91 Gestion residuos 390 dias|

92 Control calidad 390 dias| ! ‘

ES) seguridad y salud 390 dias J |

Figura 23. Diagrama de Gantt planificacion de obra
Tomado de la informacion del proyecto de ejecucion
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Para analizar la obra, se identificaron tres etapas claves representadas en la Figura 24. Estas etapas
abarcan el estudio del proceso de planificacion y gestion de la informacion del proyecto.

La informacidn recopilada durante la fase de estructura y la fase inicial de acabados se consider6 como
punto de partida, con el fin de analizar la implementacion del LPS y la comparacion de la gestidn de
informacién en cada una de las etapas. En los siguientes capitulos se presentan en detalle los datos
obtenidos en cada etapa de gestidn para un analisis mas exhaustivo.

1. Fase de estructura 2. Fase inicial acabados 3. Implementacion LPS

Figura 24. Etapas de anélisis de la obra
Elaboracion propia

4.2 Informacién inicial
4.2.1 Fase de estructura

La construccidn de la estructura del edificio se realizd siguiendo un enfoque convencional de hormigon
armado, con el uso de bovedillas prefabricadas, vigas y nervios en una direccién. Ademas, en la zona
de urbanizacion y piscina se instalaron losas alveolares prefabricadas, que son losas pretensadas, para
reducir la cantidad de pilares en el s6tano y optimizar el espacio. Asimismo, se construy6 un sistema
de losa continua uniforme con muros y pilares como cimentacién de todo el edificio.

Para analizar el proceso en fase de estructura se tuvo en cuenta que la toma de datos inici6 a partir de
la finalizacién de la cimentacién. Este hito marcé el inicio del registro de informacion relevante y se
convirtié en el punto de partida para el analisis del proceso de planificacion y ejecucion de la estructura.

En contraste con la distribucion original del proyecto en tres bloques, la planificacion, control y
seguimiento se dividié en dos zonas, claramente delimitadas por la junta estructural del edificio, como
se ilustra en la Figura 25y Figura 26. Esta division se realizé con el prop6sito de asegurar la ejecucién
completa de los hormigonados de cada losa, siguiendo un enfoque de planificacion tipo push y
tradicional, desarrollada de manera secuencial, de principio a fin basada en la planificacion inicial de la
Figura 23. En consecuencia, se llevd a cabo una planificacion detallada para cada forjado, de manera
que pudiera ser entendida por las partes que intervienen en la construccion. Esto garantizé un adecuado
control y coordinacion en la ejecucion de los trabajos.
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Figura 25. Distribucion de zonas de la obra para ejecucion de estructura

Elaboracion propia
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Figura 26. Fotografia etapa de estructura con distribucioén de zonas
Elaboracion propia

4.2.1.1 Planificacion detallada de obra

Considerando que la planificacion mostrada en la Figura 23 carecia del nivel de detalle necesario para
realizar un seguimiento preciso durante la ejecucion, se realizé una planificacion detallada utilizando
un enfoque de gestion tradicional descrito en el Capitulo 3.1. En este sentido, se definieron inicialmente
las actividades a ser controladas por cada zona y forjado, como se describe en la Tabla 4-2. Ademas, se
establecio el orden logico general de las actividades, el cual se representa en la Figura 27. Esta
planificacion detallada permitié una mayor precision y control en el desarrollo de las actividades a lo

largo del proyecto.
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Tabla 4-2. Definicion de actividades fase de estructura
Elaboracion propia

Actividad Descripcion

Muro de hormigén armado perimetral del sétano encofrado a dos
caras, esta actividad aplica para el forjado 1

Todos los pilares del proyecto son de hormigdn armado, en esta
1.Pilares actividad se incluye ferrallado, encofrado y hormigonado de los
mismos.

Esta actividad incluye la instalacion de puntales, redes de
seguridad, guias y tableros

3.Instalacion de bovedilla Esta actividad incluye la instalacion de la bovedilla prefabricada
Esta actividad incluye la instalacion de acero de refuerzo de vigas,

0.Muro Perimetral 2 Caras

2.Encofrado

4.Ferrallado .

nervios y armadura de reparto.
5.Hormigonado Esta actividad incluye el hormigonado de todo el forjado

Esta actividad se divide en dos; la fabricacion e instalacion, al ser
6. Placa alveolar un elemento prefabricado con tiempos especificos es necesario

planificarlo, aplica para el forjado 1
Esta actividad incluye la construccion de muros de panal que
soportan el caseton.

7. Muros de fabrica

5

1. PILARES 3. BOVEDILLAS HORMIGONADO

2. ENCOFRADC 4. FERRALLADC

Figura 27. Orden l6gico general actividades de estructura
Elaboracion propia

Asimismo, el orden secuencial de las actividades se representa en el diagrama de Gantt de la Figura
28, el cual se baso en el orden I6gico presentado en la Figura 27, estableciendo la relacién entre las dos
zonas y los forjados. Ademas, la Tabla 4-3 detalla los recursos asignados a cada actividad segun los
requerimientos iniciales de cumplimiento.

Tabla 4-3. Recursos estimados ejecucion de estructura
Elaboracién propia

Actividad Recursos

1.Muro Perimetral 2 Caras | 2 oficiales de primera + 1 oficial de segunda

2.Pilares 2 oficiales de primera + 1 oficial de segunda

3.Encofrado 3 oficiales de primera +1 oficial de segunda + 3 ayudantes
4.Instalacion de bovedilla 2 oficiales de segunda + 1 ayudante.

4.Ferrallado 2 oficiales de primera + 1 ayudantes

5.Hormigonado 2 oficiales de primera + 1 oficiales de segunda + 1 ayudante
6. Placa alveolar 2 oficiales de primera

7. Muros de fabrica 1 oficial de primera + 1 ayudante
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La estimacion de las duraciones se realiz6 considerando la experiencia adquirida en proyectos anteriores
y el rendimiento general de los recursos asignados, como se muestra en la Tabla 4-3. Con esta
informacidn, se desarroll6 el cronograma y la linea base de tiempo de la estructura, que se encuentran
referenciados en la Tabla 4-4 y Figura 28. Es importante destacar que, a partir de la finalizacién de la
cimentacion, se disponia de un plazo de seis meses para completar la estructura considerando el inicio
de la obra. Segln la planificacion, se estimd que la ejecucion de la estructura durara aproximadamente
cinco meses, incluyendo una holgura de cinco dias. El objetivo principal de reducir los tiempos en
estructura fue adelantar el inicio de los trabajos de acabados que llevan un proceso mas complejo.
Finalizad la cimentacion el 18 de febrero de 2023, momento en el cual se inicia la construccion de la
estructura.

Tabla 4-4. Cronograma de estructura, planificacion de obra
Elaboracién propia

Nombre de actividad Duracion It Imeg base Fin linea b_ase
estimado previsto

PLANIFICACION ESTRUCTURA 36 . .
VIV ROCAFORT 203,5 dias lun 15/11/21 jue 21/07/22

Mov. tierras
Rellenos trasdos muros

53 dias
80,13 dias

lun 15/11/21
vie 25/03/22

vie 21/01/22
vie 01/04/22

Red enterrada 6 dias vie 21/01/22 vie 28/01/22
Recogida 31 dias lun 15/11/21 mié 22/12/21
Bajantes 44 dias lun 15/11/21 mar 11/01/22
Colectores 31 dias mar 07/12/21 lun 17/01/22
Conex. red general 4 dias mar 07/12/21 vie 10/12/21

Muros de contencidn (Bataches)
Losa de Cimentacion

54 dias
18 dias

jue 18/11/21
jue 27/01/22

jue 27/01/22
vie 18/02/22

RAMPA GARAJE 9,5 dias lun 28/02/22 vie 11/03/22
Pilares (S1 a Rampa) 1dia lun 28/02/22 mar 01/03/22
Encofrado 2 dias jue 03/03/22 vie 04/03/22
Ferrallado 1 dia vie 04/03/22 lun 07/03/22
Hormigonado 1dia jue 10/03/22 vie 11/03/22

FORJADO 1 72,38 dias vie 18/02/22 vie 03/06/22
FORJADO 1 Losa Alveolar 66,38 dias lun 28/02/22 vie 03/06/22

Muro Perimetral 2 Caras 1 dia vie 11/03/22 lun 14/03/22
Pilares (S1aF1) 1 dia lun 28/02/22 lun 28/02/22
Encofrado de Vigas 27,13 dias jue 24/03/22 mar 19/04/22
Ferrallado de Vigas 23,25 dias jue 31/03/22 vie 22/04/22
Fabricacion Placas Alveolares 17,88 dias mar 19/04/22 jue 26/05/22
Hormigonado de Vigas 23,5 dias mié 27/04/22 lun 02/05/22
Instalacion Placa Alveolar 2,13 dias jue 26/05/22 mié 01/06/22
Ferrallado 1 dia mié 01/06/22 vie 03/06/22
Hormigonado capa de compresion 1 dia jue 02/06/22 vie 03/06/22
FORJADO 1A PB 17,25 dias vie 18/02/22 vie 11/03/22
Muro Perimetral 2 Caras 8 dias vie 18/02/22 mar 01/03/22
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Nombre de actividad Duracion It Imeg base Fin linea b_ase
estimado previsto

Pilares (S1 a F1)
Encofrado
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 1C-1B

Muro Perimetral 2 Caras

Pilares (S1aF1)
Encofrado
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 2
FORJADO 2A
Pilares (F1 a F2)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 2C-2B
Pilares (F1 a F2)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado

FORJADO 3

FORJADO 3A
Pilares (F2 a F3)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 3C-3B
Pilares (F2 a F3)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 4 1035 m2
FORJADO 4A
Pilares (F3 a F4)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado

4 dias

3 dias

3 dias
1dia

30 dias

8 dias

4 dias

6 dias

6 dias
1dia
24,75 dias
13 dias

2 dias

5 dias
1dia

2 dias

1 dia

19 dias

7 dias
11,63 dias
3,63 dias
3,88 dias
1,13 dias
27,5 dias
19,63 dias
3 dias
3,25 dias
1 dia

1 dia

1 dia

14,5 dias
4,38 dias
5,38 dias
1,13 dias
1,13 dias
0,75 dias
21,25 dias
13,38 dias
2,13 dias
3,25 dias
2,13 dias
1,13 dias
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lun 21/02/22
mar 01/03/22
mar 08/03/22

vie 11/03/22
vie 18/02/22

vie 18/02/22

lun 21/02/22
mié 23/03/22
jue 24/03/22
mié 30/03/22
lun 28/03/22
lun 28/03/22

lun 28/03/22
mié 30/03/22
jue 07/04/22
jue 07/04/22

lun 11/04/22
lun 04/04/22

lun 04/04/22
jue 07/04/22
jue 21/04/22
mar 26/04/22
vie 29/04/22
mar 12/04/22
mar 12/04/22
mar 12/04/22
vie 22/04/22
jue 28/04/22
vie 29/04/22
mar 03/05/22
mar 03/05/22
mar 03/05/22
mar 10/05/22
vie 13/05/22
lun 16/05/22
jue 19/05/22
vie 20/05/22
vie 20/05/22
vie 20/05/22
jue 26/05/22
mar 31/05/22
mié 01/06/22

jue 24/02/22
vie 04/03/22
jue 10/03/22
vie 11/03/22
jue 31/03/22
mar 01/03/22
jue 24/02/22
mié 30/03/22
jue 31/03/22
jue 31/03/22
lun 02/05/22
mar 12/04/22
mar 29/03/22
mié 06/04/22
jue 07/04/22
lun 11/04/22
mar 12/04/22
lun 02/05/22
mar 12/04/22
mar 26/04/22
mié 27/04/22
vie 29/04/22
lun 02/05/22
vie 20/05/22
mié 04/05/22
mié 20/04/22
jue 28/04/22
vie 29/04/22
mar 03/05/22
mié 04/05/22
vie 20/05/22
jue 05/05/22
jue 12/05/22
lun 16/05/22
jue 19/05/22
vie 20/05/22
mar 14/06/22
vie 03/06/22
mar 24/05/22
mar 31/05/22
mié 01/06/22
vie 03/06/22
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Tabla 4-4. Cronograma de estructura, planificacion de obra

Elaboracion propia

William David Espinosa Mora

Nombre de actividad Duracion It Imeg base Fin linea b_ase
estimado previsto

Hormigonado
FORJADO 4C-4B
Pilares (F3 a F4)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 5 ATICO 1230 m2
FORJADO 5A ATICO
Pilares (F4 a F5)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 5B-5C ATICO
Pilares (F4 a F5)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 6° CUB. 840 m2
FORJADO 6A CUB.
Pilares (F5 a F6)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 6B-6C CUB.
Pilares (F5 a F6)
Encofrado
Instalacion de Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
FORJADO 7° CASETON 20 m2
Pilares (F6 a F7)
Muros de Fabrica
Encofrado- Bovedilla
Ferrallado
Hormigonado
Holgura imprevistos

1 dia
13,38 dias
3,5 dias
2,63 dias
4,38 dias
2,25 dias
1 dia

23,5 dias
14,5 dias
2,13 dias
3,38 dias
4,38 dias
2,13 dias
1dia
16,75 dias
4,38 dias
6,63 dias
2,25 dias
3,25 dias
1 dia
22,38 dias
13,38 dias
2,13 dias
3,38 dias
1dia
1dia
1dia
13,38 dias
3,25 dias
8,88 dias
3,25 dias
2,13 dias
1 dia
15,63 dias
1dia

6,63 dias
1dia
1dia
1dia

5,5 dias
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vie 03/06/22
lun 23/05/22
lun 23/05/22
lun 30/05/22
lun 06/06/22
mié 08/06/22
lun 13/06/22
mar 14/06/22
mar 14/06/22
mar 14/06/22
lun 20/06/22
jue 23/06/22
lun 27/06/22
mié 29/06/22
mar 14/06/22
mar 14/06/22
jue 16/06/22
mar 21/06/22
jue 23/06/22
mié 29/06/22
mié 15/06/22
mié 29/06/22
mié 29/06/22
vie 01/07/22
mar 05/07/22
mié 06/07/22
vie 08/07/22
mié 29/06/22
mié 29/06/22
vie 01/07/22
mar 05/07/22
mié 06/07/22
vie 08/07/22
lun 11/07/22
lun 11/07/22
lun 11/07/22
mar 12/07/22
mié 13/07/22
jue 14/07/22
vie 15/07/22

vie 03/06/22
mar 14/06/22
mié 25/05/22
jue 02/06/22
mié 08/06/22
lun 13/06/22
mar 14/06/22
mié 29/06/22
mié 29/06/22
mié 15/06/22
jue 23/06/22
lun 27/06/22
mar 28/06/22
mié 29/06/22
mié 29/06/22
jue 16/06/22
mar 21/06/22
jue 23/06/22
mar 28/06/22
mié 29/06/22
vie 08/07/22
vie 08/07/22
vie 01/07/22
mar 05/07/22
mié 06/07/22
vie 08/07/22
vie 08/07/22
vie 08/07/22
vie 01/07/22
mar 05/07/22
mié 06/07/22
vie 08/07/22
vie 08/07/22
vie 15/07/22
lun 11/07/22
mar 12/07/22
mié 13/07/22
jue 14/07/22
vie 15/07/22
jue 21/07/22
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Nombre de tarea [

14 feb'22 [21feb 22 [28 feb ‘22 [07 mar 22 [1a mar 22 T21mar 22 [28 mar ‘22 T0a abr 22 [11abr22 [18 abr 22 [25 abr 22 [02 may'22 [og may'22 [16 may ‘22 [23may'22 [30 may ‘22 To6 jun 22 [13 jun ‘22 T20jun 22 [27 jun'22 [oa jul'22 [11jul ‘22 18 jul 22 [25 jul'22 [012g0'22 [08 ago 22 [15 ago]
cim[x[s[v]s[olc[mx[sv]solcIm[x][sTv]sTolc[m x| s]v]sTol m[x[s]v]sTolImx[sv]s[oleim[x[sTv]s]olt[mx[s[v]s[ofIm[x][s v]s]olt [mx][s]v]sTolcIm[x][sTv]sTolcmx]s[v]sTolc mx]slvis[olc[m{x]s[v]sToli|mx]s[vIsoltmlx]i[v]sTolcmx]s[v[solcm[x]sTv]sTolc mx]svIs[olIm[x[s]v]sTolimx[s]vIsoli[mlx[iTv]s]olc[mx[sv[so|cmx][sTv]sTofcmix[s]v]slolLmx]i[v]s]olL|m]
PLANI URA 36|

FRll PLANIFICACION ESTRUCTURA 36 VIV ROCAFOI| FICACION ESTRUCT!
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
3 Mov. tierras
4 Rellenos trasdos muros
5 SANEAMIENTO
6 Red enterrada
7 Recogida
8 Bajantes
9 Colectores
10 Conex. red general
11 | amenTAcCion ————— CIMENTACION
12 Muros de contencion (Bataches)
13 Losa de Cimentacion L
14 | ESTRUCTURA [ ESTRUCTURA
15 RAMPA GARAJE
16 Pilares (S1a Rampa) ilares (51a Rampa)
17 Encofrado Encofrado
18 Ferrallado do
19 Hormigonado
20 FORJADO 1 r 1 FORIADO1
21 FORJADO 1 Losa Alveolar 600 m2 1 FORJIADO1 Losa Alveolar 600 m2
2 Muro Perimetral 2 Caras A imetral 2.
23 Pilares (51a F1) W
24 Encofrado de Vigas Encofrado deVigas
25 Ferrallado de Vigas (i iga
26 Fabricacién Placas Alveolares { ) Weol
27 Hormigonado de Vigas dalvi
28 Instalacion Placa Alveolar
29 Ferrallado Femallado
30 Hormigonado capa de compresidn M- Hormi, d :
31 FORJADO 1A PB Losa 300 m2 r 1 TORIADOTIAPE
32 Muro Perimetral 2 Caras Muro Perimetral 2 Cara:
33 pilares (S1a F1) 3 i
34 Encofrado Encofrado
35 Ferrallado Ferrallado
36 Hormigonado Hormigonado
37 FORJADO 1C-1B Losa 600 m2 r 1 FORIADD 1C-1B Losa 600 m2
38 Muro Perimetral 2 Caras MioPetimetil 2 C
39 Pilares (1a F1) Pilares {S1.a F1} I
40 encofrado Encofrado
41 Ferrallado Ferralla
a2 Hormigonado - i
43 FORJADO 2 1060 m2 r 1 FORJADO 2 1060 m2
a4 FORJADO 2A r 1 FORIADO ZA°
45 Pilares (F1a F2) P -Pilares (F1a F
46 Encofrado h rado
47 Instalacion de Bovedilla Instalacion de Bovedilla
48 Ferrallado rrallado
49 Hormigonado Hormigonado
50 FORJADO 2C-28 1-FORIADO 2C-28
51 Pilares (F1a F2) Pilares (FLa F2)
52 Encofrado
53 Instalacion de Bovedilla dill
54 Ferrallado
55 Hormigonado prmigonado
56 FORJADO 3 1035m2 4 FORIADO 3 1035 m2
57 FORJADO 3A 1
58 Pilares (F2 a F3) Pilares (F2.a F3)
59 Encofrado Encofrado
60 Instalacion de Bovedilla Instalacion de Bovedilla
61 Ferrallado Ferfallado
62 Hormigonado Hormigenada
63 FORJADO 3C-38 17FORIADO 3C-38
64 Pilares (F2 a F3) ‘—fi res (F2a F3)

65 Encofrado o ﬁ
66 Instalacion de Bovedilla de Bovedilla

67 Ferrallado

68 Hormigonado

69 FORJADO 4 1035 m2 [ 1 FORIADO 41035 m2

70 FORJADO 4A ¥ 1

71 Pilares (F3 a F4) i%

72 Encofrado

7 Instalacién de Bovedilla Instalacién de Bovedilla

74 Ferrallado -f_'::..

7 Hormigonado onado

76 FORJADO 4C4B 1 ]

7 Pilares (F3a F4) f Pilares (F3a F4)

78 Encofrado ? B0 == Encofrado

7 Instalacién de Bovedilla lacion d Bovedilla

80 Ferrallado [ llado

81 Hormigonado ﬂ Hormigonado

82 FORJADO 5 ATICO 1230 m2 1 FORIADO 5 ATICO 1230 m2
83 FORJADO 5A ATICO 1

34 Pilares (F4 a FS) ‘_,.uiares (FAaFs)

85 Encofrado .  Encofrado

86 Instalacion de Bovedilla 6 Bovedilla

87 Ferrallado Ferrallado

88 Hormigonado Hormigonado
83 FORJADO 5B-5C ATICO A _h 17FORIADO 58-5C ATICO
90 i1

Pilares (F4 a F5) ]—'_inlar afs)
Encofrado

91 Encofrado h
52 Instalacion de Bovedilla O {f- - - -y staacion de Bovedila
£ Ferrallado llado
54 Hormigonado &5 ormigonado
95 FORJADO 62 CUB. 840 m2 1 FORIADO 62 CUB. 840 m2
96 FORJADO 6A CUB. 1
o7 Pilares (5 a F6) Pilares (F5 a F6)
E Encofrado v Encofrado
99 Instalacion de Bovedilla Instalacién de Bovedilla
[ 100 ] Ferrallado Ferrallado
101 Hormigonad o = i
102 FORJADO 6B-6C CUB. ( 4~ FORIADO 6B-6C CUB.
103 Pilares (FS a F6) - Pilares (F5 a F6)
[ 100 ] Encofrado
105 Instalacin de Bovedilla de Bovedilla
106 Ferrallado
107 Hormigonado
108 FORJADO 72 CASETON 20 m2 FORJADO 72 CASETON 20 m2
105 Pilares (F6 a F7)
| 1] Encofrado- Bovedilla Encofrado- Bovedilla

12 Ferrallado %; rrallado

113 Hormigonado ..Harmigana

14 Holgura imprevistos Tl : i
115 FINALIZACION DE ESTRUCTURA FINALIZACION DE ESIKUCIUIIA% 5/08

Figura 28. Cronograma de estructura en diagrama Gantt
Elaboracion propia
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4.2.1.2 Control y seguimiento de obra

Es importante destacar que la planificacion de la estructura se realizé con base en datos empiricos y no
incorporo las observaciones y aportes directos de los agentes involucrados en el proceso productivo,
como los subcontratistas y proveedores. Para la ejecucidn de esta planificacion, se compartio toda la
informacién relacionada con la planificacion referenciada en el Capitulo 4.2.1.1, siguiendo el
paradigma actual de colaboracién y cooperacion, como se muestra en la Figura 1. Sin embargo, es
necesario sefialar que este enfoque difiere del sistema LPS, ya que implica una gestion y planificacion
tradicional de tipo push. Esta informacidn generada en la etapa de planificacién se compartio tanto con
la Promotora (cliente de la constructora), como con los subcontratistas, siguiendo la cadena de
comunicacién y flujo de informacion de la Figura 29.

SUBCONTRATISTA

Se adapta a la
planificacion

detallada para

cumplir plazos

PROMOTORA CONSTRUCTORA

Planificacion

detallada

Procesa planificacién

Informacién sobre inicial y genera
cumplimiento planificacion detallada

Determina plazos de
ejecucion

Planificacion
inicial

Figura 29. Flujo de informacién implementado en fase de estructura
Elaboracion propia

El control y seguimiento del proyecto se realiz6 de manera tradicional, enfocandose en analizar los
requerimientos de materiales, mano de obra y recursos segln la planificacion de obra, teniendo en
cuenta la ruta critica. Esto permitié gestionar la ejecucion en el tiempo estimado en colaboracién con
proveedores y subcontratistas. Para el seguimiento, se utilizo la herramienta de programacion Microsoft
Project, donde se registraron las fechas reales de inicio y finalizacion de actividades, analizando las
variaciones de esta y gestionando las acciones correctivas oportunamente. Ademas, se llevo un
seguimiento grafico (Figura 30) y se utilizaron tablas para controlar ensayos de calidad, desperdicios
y trazabilidad de los principales materiales utilizados en la estructura, tal como se muestra en las Figura
31y Figura 32. Esto garantiz6 que todos los agentes involucrados en la constructora tuvieran acceso a
la informacion actualizada del estado de la obra
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1

|

Figura 30. Ejemplo del seguimiento gréafico de ejecucién de estructura
Elaboracién propia
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X FROM.

TIFD ESTRUCTURA DISEAD HORMIGON DESPERDICI CANTIDAD [m2CANTIDAD [m3 Cwastia f m2
FILAREZ HA-2HE!20/1ib & 7a% 129,56 157,30 12113
MURDE PANTALLA Ha-25/Ef20Mia 12,565 254 65 36,00 03377
MURDE AZCENZORES HA-2HEM2!ib 21.26% 261,53 65,00 02452
MURDE HA-2HE!201ib 4 455 a5 200 02030
FORJADD Ha-25/B/200ib 18525 855,15 261,50 0,3047
VIGAE ALVEOLARES HA-2HEM2!ib 27058 32,04 17,00 05306
FORJADD 2[h=0,30] HA-25E200ib 325 145,46 45,00 03034
FORJADD 2 Ha-25E/200ik IET 06,01 160,50 01331
FORJADD 2[h=0,15] HA-25E/ 200k 5.2a% 15,53 2,50 01573
FORJADD 5 Ha-25/B/200ib 34T 0,12 167,00 02114
FORJADD 3[h=0,30] HA-25E20MiE 46N 15,63 37,00 03200
FORJADD 4 HA-23E/200ib 102% Tan2 160,00 02023
FORJADD 4[h=0,30] Ha-25E/200ik 0,75% 15,63 35,00 03027
PLACAS ALVEOLARES HA-25E/ 200k T4 542,63 3,50 01233
FORJADD & Ha-25/B/200ib 326X 433,81 05,50 02137
FORJADD &[h=0,30] HA-25E200iE 022% 166,55 50,00 0,3008
FORJADD Y HA-23E/200ib 30,755 13,12 5,00 02615

ALEARAN

UEICACIOH

TIFO ESTR.

UEICACIOH TIPD ESTR. HORHIGTH [ ALEARAH
Pb3-Phi-F66-P? P-Fi2-Po5-F5d- )
auozizozal o en parpaspial FIARES 1 B.55T6T 656 He-2SIB 200l %00 21,35% TIN[4RAZ) - 2TOS2 (4,513
2210212023 gf:;g_ff:“s'P“'MS'P‘E'PEG' PILARES 1 53574 5,36 Ha-250E 200k 500 43,53% 2TIET [4MF] - 27121 [(4M3)
230212022 | P13 FT6FTT (30T A PE) MURDS ASCENSORES 0z 25T 551 HA-25IEN2 b 6,00 B0 212t
1170342022 | RAMEA PARKING RARPA PAREING 0,22 114,352 2517 Ha-25HB 200t 26,00 331 2TS30[EM3)-2T536(5M3)-2T554[10M3)
TSA[ENT)-2TEA4 (BT )-2T545(7.S3)- 2T5463ME)-
110322022 | FORJADD 1 & FORJADO 1 03 307,243 CER Ha-25HB 20/l 34,00 1a8% 2TSAT[BM3]-2T545(SNE)-2TE4 (B3 ]-2TS50[ERZ]-
2TS51[5H3)-2 7552 1003)- 2TEE (T 5M3)-2T554[5M3)-
100342022 | PANTALLA LLTIMGO TRAMD FUIRDS FANT ALLR, 03 15,447 465 HA-25IBE i 7,00 51,05% 27553(Th3)
FILARES [P5&-PST-P52-P53-Po4-F55 i
BOH2022| L a1 PILARES 1 245 245 He-2S1BM21lia 250 ERTE: HORMIGONES CALET A 3434 (M3
astoztzoza | EEETEERTITIFE R ThUR0g ASCENSORES 0,2 15,374 3,13 Ha-Z5 /B2 3,50 3,55% HORMIGOMES CALET 4 63434 [6M3)
PILARES
2510342022 | [P35P24,PI3P1PIE P25 PI4PEPET | PILARES 1 5 M52 52 He- 25 1B M2 6,00 723% HORMIGONES CALET 4 63505 [6RZ)
P17
FILARES
2BH03I2022 | (P31 P36F5I FA0PE6PISFIBPSF PILARES 1 5216 522 He-2SIB 2 6,00 15,03% 2TSTTIEM3)
4F5)

Figura 31. Fragmento cuadro de control de desperdicios de hormigén
Elaboracion propia
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CUADRO DE CONTROL DE PLANILLAS DE FERRALLA

PROYECTO:

ROCAFORT GARDENS OBRA DE EDIFICACION DE 36 VIVIENDAS

PEDIDO

FECHA

16
23022022 | Mala | |
I

CoDGo

DIAMETRO PARTID

A

PES0

468,20

Nﬂ
Ho. Planill

ELEMENTO Y LOCALIZACION

FECHA DE
PEDIDO

FECHA

FECHA DE

CONFIRMACION

DE PEDIDO

REQUERIDA

APROBACION

FECHA LLEGO A OBRA

DIAS RETRASO EN
LLEGADA

| 6 | | Losa Rampa Vehicular 23002/2022 | 2300212022 23/02/2022 INAK] 25/02/2022

66.00

58204 28/02/2022 5 2569 58204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLLAM 08/03/2022 6

58204 2810212022 8 143 58204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLIAM 08/03/2022 6

58204 2810212022 10 274341 58204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLIAM 08/03/2022 [

58204 2810272022 12 52828 58204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLLAN 08/03/2022 5

58204 28/02/2022 16 453608 53204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLLAM 08/03/2022 5

58204 28/02/2022 20 3 58204 Forjado 1 A 01/03/2022 01/03/2022 02/03/2022 WILLLAN 08/03/2022 5

14 B006.46

58305 04/03/2022 5 12,64 58305 Forjade 1 C 04/03/2022 04/03/2022 09/03/2022 WILLLAM 11032022 2

58305 04/03/2022 8 7783 58305 Forjado 1 C 04/03/2022 04/03/2022 09/03/2022 WILLIAM 11/03/2022 2

58305 04/03/2022 10 132247 58305 Forjade 1 C 04/03/2022 04/03/2022 09/03/2022 WILLIAM 11/03/2022 z

58305 04/03/2022 12 204,02 58305 Forjade 1 C 04/03/2022 04/03/2022 09/03/2022 WILLIAM 11/03/2022 z

8305 04/03/2022 16 2012.29 58305 Forjado 1 C 04i03/2022 04/03/2022 09/03/2022 WILLIAM 11/03/2022 P

58305 04/03/2022 20 52,02 58305 Forjade 1 C 04/03/2022 04/03/2022 08/03/2022 WILLLAM 11032022 2
P=1/5; P=2/3/4: P=13/14/15/16/25/26:

53318 04/03/2022 5 283 5838 | | om0 p17: PoodpT: P35 Pois pry | DAUS2022 07/03/2022 14/03/2022 WILLLAM 11/03/2023 =
P=1/5; P=2/3/4: P=13/14/15/16/25/26:

=6318 04/03/2023 8 3986 36318 P=36/30/40: P1T- P=24127: P35 P=37038: pr7 | LA08/2022 |  07A03/2023 14/03/2022 WILLLAK 11/03/2022 -3
P=1/5; P=2/3/4: P=13/14/15/16/25/26:

58318 04/03/2022 10 23348 58318 e T L e e T || EETEE 07/03/2022 14/03/2022 WILLLAM 11/03/2023 =

53318 04/03/2022 12 £44,91 53318 D=1/, P=2/3/4, P=13/14/15/16/25/26, 04/03/2022 | 07032022 140032022 | WILLIAM 11/03/2022 3

P=36/359/40; P17; P=24i27; P35; P=37/38; PT7

Figura 32. Fragmento cuadro de control pedidos de acero de refuerzo

Elaboracién propia
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Estas herramientas integradas facilitaron el control y seguimiento de los recursos, asi como la gestion
efectiva de proveedores y subcontratistas, con el objetivo de cumplir con los plazos establecidos en el
cronograma y linea base de tiempo. Como resultado de la gestion de la informacion tradicional en la
fase de estructura, se ha realizado una comparacion y analisis de los desfases en relacion con la
planificacion detallada de obra, los cuales se presentan en la Tabla 4-5 y Tabla 4-6.

Tabla 4-5. Comparativo linea base de tiempo y estado real de la obra estructura
Elaboracién propia, resultados gestion en Microsoft Project

Nom_bre de Duracion Inicio Iineg base Fin linea b_ase Comienzo real Fin real Variac’ién
actividad estimado previsto (dias)
Losa Alveolar 66,38 dias lun 28/02/22 vie 03/06/22 lun 28/02/22 |  vie 27/05/22 -4,63
Forjado 1A 17,25 dias vie 18/02/22 vie 11/03/22 vie 18/02/22 |  vie 11/03/22 0,13
Forjado 1B-1C 30 dias vie 18/02/22 jue 31/03/22 vie 18/02/22 |  jue 31/03/22 0,13
Forjado 2A 13 dias lun 28/03/22 mar 12/04/22 lun 28/03/22 | mar 12/04/22 0,13
Forjado 2B-2C 19 dias lun 04/04/22 lun 02/05/22 lun 04/04/22 | Iun 02/05/22 1,00
Forjado 3A 19,63 dias mar 12/04/22 mié 04/05/22 | mar 12/04/22 | mié 11/05/22 6,63
Forjado 3B-3C 14,5 dias mar 03/05/22 vie 20/05/22 | mié 04/05/22 |  vie 20/05/22 0,75
Forjado 4A 13,38 dias vie 20/05/22 vie 03/06/22 jue 12/05/22 |  vie 27/05/22 5,63
Forjado 4B-4C 13,38 dias lun 23/05/22 mar 14/06/22 lun 23/05/22 | mar 07/06/22 -4,75
Forjado 5A 14,5 dias mar 14/06/22 mié 29/06/22 | mar 31/05/22 |  jue 16/06/22 -8,88
Forjado 5B-5C 16,75 dias mar 14/06/22 mié 29/06/22 | mié 08/06/22 | mié 29/06/22 0,13
Forjado 6A 13,38 dias mié 29/06/22 vie 08/07/22 vie 17/06/22 | mar 05/07/22 -3,38
Forjado 6B-6C 13,38 dias mié 29/06/22 vie 08/07/22 | jue 30/06/22 | vie 15/07/22 5,63
Forjado 7 15,63 dias lun 11/07/22 vie 15/07/22 | mar 19/07/22 |  vie 05/08/22 17,50
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Tabla 4-6. Comparativo porcentaje acumulado planificado y real estructura
Elaboracion propia, resultados gestion en Microsoft Project

% Porcentaje Completado Acumulado Planificado % Porcentaje Completado Acumulado Real

Nombre de actividad ~ Febrero 2022 Marzo 2022 | Abril 2022 | Mayo 2022  Junio 2022  Julio 2022 Febrero 2022 Marzo 2022 Abril 2022 Mayo 2022  Junio 2022  Julio 2022 Aoy

2022

RAMPA GARAJE 2% 100% 100% 100% 100% 100% 2% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 1 20% 44% 75% 97% 100% 100% 17% 40% 84% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 1 Losa

Alveolar 1% 11% 61% 95% 100% 100% 2% 13% 77% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 1A PB 59% 100% 100% 100% 100% 100% 59% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 1C-1B 44% 100% 100% 100% 100% 100% 44% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 2 10% 100% 100% 100% 100% 9% 99% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 2A 32% 100% 100% 100% 100% 32% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 2C-2B 99% 100% 100% 100% 98% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 3 35% 100% 100% 100% 14% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 3A 76% 100% 100% 100% 32% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 3C-3B 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 4 43% 100% 100% 67% 100% 100% 100%
FORJADO 4A 62% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 4C-4B 31% 100% 100% 43% 100% 100% 100%
FORJADO 5 ATICO 100% 100% 3% 100% 100% 100%
FORJADO 5A ATICO 100% 100% 8% 100% 100% 100%
FORJADO 5B-5C

ATICO 100% 100% 100% 100% 100%
FORJADO 6° CUB. 16% 100% 16% 100% 100%
FORJADO 6A CUB. 16% 100% 38% 100% 100%
FORJADO 6B-6C

CUB. 16% 100% 5% 100% 100%
FORJADO 7° 0 0 0
CASETON 100% 72% 100%
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Aunqgue se observan variaciones en la duracién de cada forjado en relacion con su fecha de finalizacion
prevista, es importante analizar el conjunto de la ejecucion de estructura en su totalidad. La finalizacion
de la estructura se retraso 12 dias con respecto a la planificacion de obra, lo que representa una variacion
del 9,80% respecto al plan. Sin embargo, en comparacion con la planificacion del proyecto de ejecucion,
se concluye la estructura aproximadamente una semana antes de lo previsto cumpliendo asi los plazos
contractuales. Es importante destacar que, a lo largo de la ejecucién, las variaciones en el porcentaje
acumulado completado entre el plan y lo realmente ejecutado se mantuvieron en niveles relativamente
bajos, como se muestra en la Tabla 4-7 y Figura 33. No obstante, es necesario tener en cuenta los
factores que influyeron e indujeron estas diferencias entre la planificacion de obray la ejecucion.

Tabla 4-7. Porcentaje de variacion de planificacion respecto a real estructura
Elaboracion propia

% Porcentaje de variacion

Febrero 2022 Marzo 2022 Abril 2022 | Mayo 2022  Junio 2022 | Julio 2022  Agosto 2022

1% 2% 0% 1% 3% 2% 0%

100%
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

% ACUMULADO

30%

20%
9% —&— % Completado acumulado planificado
10%
8% —fl— % Completado acumulado real
0%
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
MES (ANO 2022)

Figura 33. Porcentaje acumulado completado de la estructura
Elaboracién propia

Durante la ejecucion de la estructura, se identificaron causas de retraso, destacando dos que tuvieron un
impacto significativo en la productividad. En primer lugar, el clima fue un factor determinante, ya que
entre abril y mayo se registraron niveles maximos de Iluvia en la ciudad de Valéncia. De hecho, el 03
de mayo de 2022, se alcanz6 el mayor indice de precipitacion acumulada registrado en la ciudad,
superando el récord anterior de 1871 (El Pais, 2022). Estas intensas lluvias afectaron gran parte de la
comunidad Valenciana, lo que generd aproximadamente un retraso de cinco dias en la obra debido a las
condiciones adversas que hacian imposible trabajar en ese periodo. Otro factor imprevisto que afecto
tanto la produccion como los precios de los insumos fue la huelga de transportistas a nivel nacional en
Esparfia durante marzo del mismo afio. Esta huelga se extendid por 11 dias, desde el 14 al 29 de marzo
de 2022, y tuvo un impacto directo en el suministro de materiales de obra, ocasionando complicaciones
y retrasos adicionales.

pég. 63



UNIVERSITAT
POLI TEC NICA Muster Universitario en Planificacién y Gestién en Ingenieria Civil

DE VALENCIA William David Espinosa Mora

Estos eventos, el clima extremo y la huelga de transportistas, contribuyeron en gran medida a los
retrasos experimentados en la ejecucion de la estructura. Ambos factores estuvieron fuera del control
del equipo de construccién y se presentaron como circunstancias imprevistas que afectaron
negativamente el avance del proyecto.

Es importante tener en cuenta las consideraciones anteriores al evaluar la justificacion de los retrasos
ocurridos durante este periodo. Como se observa en la Figura 33 y Tabla 4-5 entre los meses de marzo
y mayo se presentan las principales variaciones viéndose reflejados en el acumulado del mes de junio.
Ademas, se identificaron otros factores que tuvieron un impacto menos significativo en la ejecucion,
como los plazos de suministro de materiales, el rendimiento de la mano de obra en dias de altas
temperaturas, las indefiniciones y cambios arquitectonicos.

No obstante, llama la atencién el retraso méas destacado, que corresponde al forjado 7 con un atraso de
17 dias. Esto se debid principalmente a la demora ocasionada en la construccion del muro de fabrica
gue soporta dicho forjado, causada por la mano de obra no cualificada. Es importante sefialar que este
forjado no formaba parte de las actividades criticas, por lo tanto, tenia cierta holgura y este retraso no
afecto el inicio de las actividades sucesoras.

Finalmente, es importante destacar que, en la planificacion y ejecucidon de la estructura, siempre existe
un cierto grado de incertidumbre que resulta dificil de gestionar. Como se puede apreciar en esta
programacion, cualquier imprevisto puede tener un impacto significativo en el proyecto, dando lugar a
mayores retrasos acumulados. Para la construccion de la estructura en particular, el porcentaje de
cumplimiento de la planificacion alcanzo el 90.2%. Este logro se atribuye, en parte, a que el proceso de
gjecucidn de estructura se realiza de manera repetitiva y escalonada, lo que optimiza el flujo de los
recursos Y facilita el control y seguimiento del proyecto. Es esencial tener en cuenta esta incertidumbre
inherente a la construccidn y reconocer la importancia de una planificacion sélida y una gestion eficiente
para afrontar posibles desafios y mantener el proyecto en curso. El enfoque de esta planificacion ha
demostrado ser efectivo para alcanzar un alto nivel de cumplimiento.

4.2.2 Fase inicial de acabados e instalaciones

En esta etapa se analiza todas las actividades gestionadas antes de la implementacion del LPS en obra,
correspondientes a instalaciones y acabados. Cabe recordar que las instalaciones y acabados
comprenden aproximadamente el 76% del proyecto por lo cual es una de las etapas con mayor nivel de
detalle y especial cuidado, teniendo en cuenta que comprende la ejecucion de cubiertas, cerramientos,
elementos divisorios, revestimientos verticales, pavimentos, acabado de techos, carpinteria de madera,
carpinteria de aluminio, cerrajeria, material sanitario, equipamientos, cocinas, instalaciones de clima,
ventilacion, extraccion, fontaneria, saneamiento, sistema contraincendios, aerotermia ACS,
audiovisuales y comunicaciones, electricidad, aparatos elevadores y todas las actividades propias de
urbanizacion. La planificacion y ejecucion de esta etapa se realiz6 dividiendo el edificio en los tres
bloques descritos anteriormente, también referenciados en la Figura 34.

Es importante resaltar el reto que implica la gestion de esta fase del proyecto pues es necesario una
definicion clara y precisa de como se va a ejecutar, adicional a esto la gran cantidad de subcontratistas,
industriales, proveedores y demas involucrados en el proceso productivo que se deben gestionar por
parte del equipo de obra, por lo que se analiza el antes evidenciando atrasos de actividades criticas y el
después de la implementacién del LPS.
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Figura 34. Fotografia etapa inicial de acabados con distribucién de blogues
Elaboracion propia

4.2.2.1 Planificacion detalla de obra

En esta fase, se implementa una planificacion tradicional similar a la desarrollada en la etapa de
estructura. Debido a su mayor complejidad y el nimero de actividades involucradas, el edificio se
dividié en tres bloques, como se muestra en la Figura 34. A continuacion, se presenta la planificacion
de esta etapa, en la cual se han experimentado retrasos significativos. Es importante destacar que se
planifica la totalidad de la obra restante, esto con el fin de tener una vision global del proyecto y de esta
forma cumplir con las fechas contractuales.

En esta etapa, el flujo continuo de materiales se destaca como un factor fundamental para el suministro
en diversos frentes de trabajo, lo que hace que la logistica juegue un papel fundamental. Para gestionar
eficientemente el suministro de materiales, se han establecido tres zonas de plataformas (una por
blogue) para la elevacién y descarga, ademas de una adecuada gestion de los residuos de construccién,
como se muestra en la Figura 35. También se cuenta con una torre grda que facilita la logistica general
de la obra, estos elementos logisticos formaran parte crucial en la implementacion y desarrollo del LPS.

Figura 35. Imagen de plataformas de elevacion y descarga en obra
Elaboracion propia
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En esta fase, se desarrolla la planificacion detallada de toda la obra, aunque es relevante mencionar que
la mayoria de las actividades fueron replanificadas durante la implementacion del LPS, por lo que el
enfoque se realiza especificamente en las actividades gestionadas y ejecutadas en esta etapa.

En la Tabla 4-8 se encuentran definidas las actividades a planificar, clasificadas en siete capitulos
principales, cada uno con sus respectivos subcapitulos. Es importante destacar el capitulo de Viviendas,
donde se presentan Unicamente las actividades gestionadas en esta etapa, ya que el resto se planifican
durante la etapa de implementacién del LPS.

Tabla 4-8. Definicion de actividades fase de acabados e instalaciones inicial

Elaboracién propia

Capitulo

Subcapitulo

Actividades

Viviendas

Blogue A

Blogue B

Bloque C

Las siguientes actividades estan incluidas en los tres bloques:
Albafileria de fachadas y zonas comunes

Taladros

Enfoscado

Perfiles en techo

Yeso en techos

Verticales de saneamiento, ventilacién y maquinas de clima
Semiseco

Primera cara pladur

Tubo eléctrico y telecomunicaciones

Fontaneria, desagiies de saneamiento y conductos de clima

Zonas comunes

Blogue A

Bloque B

Bloque C

s siguientes actividades estan incluidas en los tres bloques:
Regatas
Instalaciones empotradas
Yeso en patinillos y muros
Instalaciones en patinillos y techos
Peldafios de escaleras
Pavimento en rellanos y escaleras
Autonivelante y semiseco
Pavimento de gres
Rodapié
Falsos techos, trasdosadosados y registros
Carpinteria de aluminio y vidrio
Primera mano de pintura
Barandillas y pasamanos
Segunda mano de pintura

Cubiertas

Vigas ascensor y enanos de hormigén
Antepechos

Chimeneas

Pendientes en mortero
Impermeabilizacion

Bajantes

Tejados y gravas

Capuchones de ventilacién
Albardillas

Sate / mortero

Apoyos maquinas exteriores de clima
Linea de vida

VVVVVVVVVVVVYIVVVVVVVVVVVVVVIIIVYVYYVYVVYVYYYVYY
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Tabla 4-8. Definicion de actividades fase de acabados e instalaciones inicial
Elaboracion propia

Capitulo Subcapitulo Actividades

Andamio

Enfoscado de regularizacion
Aislamiento sate

Vierte aguas

Enfoscado

Acrilico en sate (acabado final)
Desmontaje andamio

Fachada interior

Andamio
Albafiileria
Enfoscado

Pintura

Desmontaje andamio

Medianeras
Fachadas y
balcones

Andamio

Tejas

Enfoscado de regularizacion

Aislamiento sate

Mortero de cal en canto de forjado y techos en frente balcones
Cerrajeria en balcén Perfil u

Pavimento en gres balcones

Acrilico en sate (acabado final)

Desmontaje andamio

Barandilla de balcones

Fachada
exterior

Muro de blogue hormigén

Conductos extraccion

Impermeabilizacion con polibreal y proteccién
Rellenos de hormigdn y pendientes

Tejado de bicis

Pavimentos adoquin y piedra natural

Vallados

Mobiliario urbano

Luminarias

Jardineria y riego

Urbanizacion -

Muro de hormigon

Muro en bloque de hormigén

Instalaciones previas fontaneria y eléctricas
Forjado (encofrado, ferrallado y hormigonado)
Impermeabilizacion

Rellenos de tierra

Instalaciones Piscina (Incluye cuarto técnico)
Desmontaje Grla

Gunitado piscina

Acabados Piscina. Gresite

Acabados Piscina. Coronacién hormigon raspado in situ
Acabados Piscina. Led

Piscina -

Albafiileria

Revestimientos verticales
Impermeabilizacién fosos y arquetas
Pavimentos

Falsos techos

Pintura

Sétano Obra civil

VVVVVV VVVVVVVVVVYVVY VVVVVVVVVVH VVVVVVVVVYVV|N VVVVYl VVVVVYYVYVY
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Tabla 4-8. Definicion de actividades fase de acabados e instalaciones inicial
Elaboracion propia

Capitulo

Subcapitulo Actividades

Acometida de saneamiento
Instalacion PCI

Instalacion de fontaneria y ACS
Instalacion de extraccion
Instalacion eléctrica

Deteccién incendios

Instalacion telecomunicaciones
Instalacion iluminacién
Sectorizacién incendios
Suministro depdsitos aerotermia
Instalacion aerotermia

Instalaciones

VVVVVVVVVYYYVY

En el proceso de definicion de la secuencia l6gica de las actividades para cada uno de los capitulos, se
realiz6 un andlisis detallado hasta el final de la obra, teniendo en cuenta todas las actividades
involucradas en cada capitulo especifico. El resultado de este proceso se refleja en las figuras a
continuacion, donde se detallan las actividades replanificadas en el LPS para cada capitulo. Cada figura
muestra de manera clara y precisa cdmo se estructuraron las actividades en secuencia, permitiendo
visualizar su interdependencia y flujo de trabajo.

e Albadilaria de fachadas y zonas comunes
_ Taladrps
l.— Enfoscado
yammmmm Perfiles en techo
‘—r_ Yeso en techos
——»mmmmmm Verticales de saneamiento, ventilacion y maquinas de clima
Jmm— Semiseco
|>—T_ Primera cara pladur
—mmmmm Tubo eléctrico y telecomunicaciones
o F ii glies de sar i y conductos de clima
o
'—’o_ Segunda cara Pladur \\
4 ‘_ Instalacion de cable y cajas ‘
' s Platos de ducha, bafieras y encintados de pladur 1
]
I 1
—— o Alicatados 1
] c
) —yammmmmmm Falsos techos |
I vwn
I T o s Solados 1
o -
I 8 < r_ Carpinteria aluminio y vidrios l
1 [e=e] ymmmmmm Primera mano pintura paredes y techos 1
1 g \S Puertas entradas y blocks armario 1
1 % g »m- Desmontaje plataformas 1
1 ; ‘u&j e Modulos de cocina :
1 % £ JEmmmmm— Sanitarios y griferia i
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1 s g
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l - ymmmmmm Frentes armarios y puertas de paso 1
\ I
\ »mmmmmm Laminado y rodapie 7
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N o o o e e e P

Figura 36. Secuencia logica de actividades en viviendas bloque A, By C
Elaboracién propia
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Figura 37. Secuencia logica de actividades en zonas comunes bloque A, By C
Elaboracion propia
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Figura 38. Secuencia légica de actividades en cubiertas bloque A, By C
Elaboracién propia
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Figura 39. Secuencia ldgica de actividades en medianeras bloque Ay C
Elaboracion propia
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Figura 40. Secuencia légica de actividades en fachadas interiores A, By C
Elaboracion propia
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Figura 41. Secuencia légica de actividades en fachadas exteriores bloque A, By C
Elaboracion propia
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Elaboracién propia
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Figura 43. Secuencia légica de actividades en sétano
Elaboracion propia

Este enfoque de secuencia logica de actividades fue fundamental para garantizar una ejecucion eficiente

y ordenada de la obra y proporciono un punto de partida para el desarrollo e implementacion del LPS
asegurando que las actividades se realicen de manera coherente y coordinada.
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En cuanto a la definicion de los recursos necesarios para cada actividad, se procedié a asignar las
actividades a los respectivos subcontratistas o industriales, quienes contaban con equipos de trabajo
capacitados (UP) responsables de llevar a cabo cada actividad de acuerdo con los tiempos establecidos
en la planificacion. Esta asignacion se encuentra detallada en la Tabla 4-9, donde se muestra la
distribucién de los principales oficios entre los diferentes actores involucrados en el proyecto.

En este sentido, la constructora debe realizar una evaluacion constante para verificar si el rendimiento
y la cantidad de personal asignado cumplen con la planificacién. En caso de detectar desviaciones o
discrepancias, se deben tomar acciones correctivas de manera oportuna. Ademas, si es necesario, se
solicitaran recursos adicionales para garantizar el cumplimiento del cronograma y la ejecucion eficiente
de las actividades. Esta practica de ajustar y reevaluar los recursos es una caracteristica propia de la
planificacion tipo push. Es importante destacar que en la delineacion de los roles de cada subcontratista
se han establecido tres categorias distintas. La primera es "subcontratista”, que abarca a aquellas
empresas encargadas de proveer materiales y ejecutar actividades especificas. La segunda es "mano de
obra", englobando a las empresas que Unicamente aportan personal especializado para llevar a cabo un
oficio particular, destacando que esta mano de obra no es propia de la constructora. La tercera categoria
es "industrial”, dirigida a empresas que se dedican a la fabricacion y/o manufactura, provision y
ejecucion de una actividad particular. Estas distinciones se hicieron especialmente en consideracién de
las posibles implicaciones que puedan surgir en términos de la disponibilidad de recursos y la influencia
del jefe de obra en dichas empresas.

Tabla 4-9. Asignacion de las actividades a los oficios (recursos)
Elaboracién propia

Oficio Actividades Tipo

» Albafileria de fachadas y zonas
comunes

Taladros

Regatas

Enfoscados

Yeso en techos

Yeso en muros

Enfoscados de regularizacion
Perfiles en techo

Primera y segunda cara de pladur
Falsos techos

Trasdosadosados y registros
Semiseco

Autonivelante

Peldafios de escaleras

Pavimento en rellanos y escaleras
Pavimento de gres Mano de obra
Rodapié zona comin

Pavimentos adoquin

Carpinteria de aluminio ventanas y
puertas en zaguanes

Vidrieria Industrial
Barandillas y pasamanos
Barandilla de balcones y perfiles
enU

Vallados

Vigas ascensor y enanos de
hormigén

Antepechos

Chimeneas Mano de obra
Instalacion capuchones de
ventilacion

Instalacidn albardillas

Tabique Gran formato satebrick Subcontratista

Perforaciones Mano de obra

Yesos Subcontratista

Tabiques y techos pladur Subcontratista

Soleras Subcontratista

Pavimentos

VIVVVVVYIVVIVYVVYIVVYVYVVY

Carpinteria de aluminio Industrial

Vidrios

Cerrajeria Industrial

Albadileria

YV VYVV V|V VVV
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Tabla 4-9. Asignacion de las actividades a los oficios (recursos)
Elaboracion propia

Oficio

Actividades

Tipo

Instalacién apoyos maquinas
exteriores de clima
Instalacion vierte aguas
Albafileria general

Muro de blogue hormigén
Tejado de bicis

Estructura

VVIVVVY 'V

Muro de hormigén
Forjado (encofrado, ferrallado y
hormigonado)

Mano de obra

Impermeabilizaciones

VYV VYVVY

Pendientes en mortero
Impermeabilizacién

Gravas

Impermeabilizacidn con polibreal
y proteccion

Rellenos de hormigdn y pendientes
Impermeabilizacion fosos y
arguetas

Subcontratista

Cubiertas

Tejado

Subcontratista

Aislamientos fachada

Y V V|V

Aislamiento sate

Acrilico en sate (acabado final)
Mortero de cal en canto de forjado
y techos en frente balcones

Subcontratista

Seguridad

Linea de vida

Subcontratista

Andamios

Montaje andamio
Desmontaje andamio

Subcontratista

Electricidad y telecomunicaciones

Tubo eléctrico y
telecomunicaciones

Instalaciones empotradas
Instalaciones en patinillos y techos
Luminarias

Subcontratista

Fontaneria y saneamiento

Verticales de saneamiento
Fontaneria, desagiies de
saneamiento en viviendas
Instalaciones en patinillos y techos
Acometida de saneamiento

Subcontratista

Climay ventilacion

Verticales de clima y ventilacion
Instalaciones en patinillos y techos

Subcontratista

Extraccion

Conductos extraccion sétano
Instalacion de maquinas extraccion

Subcontratista

ACS

Instalacion de fontaneria ACS
Instalacion aerotermia

Subcontratista

PCI

VVVIVVIVVIVVIVY VVIVVY V|VVY|V

Instalacion PCI
Deteccidn incendios
Sectorizacién incendios

Subcontratista

El cronograma del proyecto fue elaborado en base a las definiciones previas, representando asi la linea
base o plan maestro para su ejecucion, seguimiento y control. En la Tabla 4-10 se resumen las
programaciones y duraciones especificas de cada capitulo. De acuerdo con esta planificacién, se
establece que el proyecto deberia finalizar el 19 de mayo de 2023. Durante la etapa de seguimiento y
control del capitulo 4.2.2.2, se identificaron ciertas variaciones que surgieron en la ejecucion, lo que
llevé a la implementacion del LPS como una accidn correctiva, esta herramienta de gestion se introdujo
con el objetivo de abordar y resolver las desviaciones encontradas.
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Tabla 4-10. Cronograma de acabados e instalaciones, planificacion de obra
Elaboracion propia

PLANIFICACION DE OBRA ACABADOS E .
INSTALACIONES 36 VIV ROCAFORT 219 dias vie 29/07/22 vie 19/05/23

BLOQUE A 185 dias vie 29/07/22 vie 07/04/23
BLOQUE B 172 dias lun 19/09/22 vie 05/05/23
BLOQUE C 163 dias lun 17/10/22 vie 19/05/23
| ZONASCOMUNES  139dias  lun20/0822  Vie03/0323
BLOQUE A 105 dias lun 29/08/22 vie 20/01/23
BLOQUE B 105 dias lun 19/09/22 vie 10/02/23
BLOQUE C 105 dias lun 10/10/22 vie 03/03/23

FACHADAS INTERIORES 66 dias lun 17/10/22 vie 20/01/23
BLOQUE A 36 dias lun 17/10/22 vie 02/12/22
BLOQUE B 44 dias mié 02/11/22 vie 06/01/23
BLOQUE C 46 dias lun 14/11/22 vie 20/01/23

MEDIANERAS 61 dias lun 13/02/23 vie 28/04/23
BLOQUE A 27 dias lun 13/02/23 vie 17/03/23
BLOQUE C 27 dias lun 27/03/23 vie 28/04/23

FACHADA EXTERIOR 86 dias lun 28/11/22 vie 24/03/23
BLOQUE A 63 dias lun 28/11/22 vie 24/02/23
BLOQUE B 61 dias lun 19/12/22 vie 10/03/23
BLOQUE C 61 dias lun 09/01/23 vie 24/03/23

OBRA CIVIL 73 dias lun 17/10/22 vie 27/01/23
INSTALACIONES 139 dias lun 10/10/22 vie 14/04/23

El proceso de planificacion de esta etapa fue realizado Unicamente por el equipo de la constructora, sin
involucrar la colaboracion de los diferentes equipos que participan en la ejecucion del proyecto. Como
resultado, no se tomaron en cuenta todas las perspectivas y necesidades especificas de cada actividad.
Esta falta de colaboracion pudo haber llevado a no identificar restricciones y dependencias entre las
diferentes actividades, lo que a su vez podria haber afectado la eficiencia y fluidez del trabajo. Se
comparte la programacion con cada uno de los involucrados en el proceso productivo, tal como se
muestra en la Figura 29. Esta estrategia buscaba asegurar una mayor sinergia entre los equipos y una
comprension mas completa de las actividades y sus interdependencias. Esta forma de planificacion,
conocida como "push", representa un enfoque mas tradicional.
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4.2.2.2 Control y seguimiento de obra

Asi como la planificacion de la estructura, la planificacion de la fase de acabados e instalaciones se
realiz6 con base en datos empiricos y no incorporé las observaciones y aportes directos de los agentes
involucrados en el proceso productivo, como los subcontratistas y proveedores, igual que en estructura
este enfoque difiere del sistema LPS, ya que implica una gestion y planificacion tradicional de tipo
push. La informacion generada se comparte igualmente siguiendo la cadena de comunicacion y flujo
de informacién de la Figura 29.

El control y seguimiento del proyecto se realizé de manera tradicional, enfocandose en analizar los
requerimientos de materiales, mano de obra y recursos segun la planificacion de obra, teniendo en
cuenta la ruta critica. Esto permitié gestionar la ejecucion en colaboracion con proveedores y
subcontratistas. Para el seguimiento, se utilizo la herramienta de programacién Microsoft Project, donde
se registraron las fechas reales de inicio y finalizacion de actividades, analizando las variaciones de esta
y gestionando las acciones correctivas. Ademas, se llevé un seguimiento grafico de las principales
actividades como se muestra en la Figura 44, en esta etapa, no se emplearon tablas de control de
materiales; en su lugar, se gestionaron de acuerdo con los requerimientos de la obra considerando que
la mayoria de los oficios estaban contratados con suministro de materiales, lo que facilitd su gestion.
Sin embargo, esta forma de seguimiento presenté algunas dificultades, ya que no permitia que todos los
agentes involucrados en la constructora accedieran facilmente a la informacién actualizada sobre el
estado de la obra.

La Tabla 4-11 presenta una comparativa entre la planificacion y el estado real de la obra, reflejando el
avance mensual y sus variaciones. Es importante destacar que este analisis se llevé a cabo hasta
diciembre de 2022, momento en el cual se implement6 el LPS, considerando los retrasos acumulados
en las diversas actividades.

Asimismo, la Tabla 4-11 muestra las fechas reales de finalizacion en comparacién con las fechas
estimadas por la planificacién. Es relevante porque presenta todas las actividades programadas hasta
diciembre de 2022. En esta tabla, las actividades en rojo no se iniciaron, mientras que otras se
finalizaron, pero con algun retraso con respecto a la planificacion, y algunas se adelantaron finalizando
antes de los previsto. Es importante sefialar que la tabla no cubre el 100% de las actividades, esas
actividades que no estan referenciadas, aunque segun la planificacion no deberian finalizar en diciembre
podrian ocasionar un retraso ain mayor en el futuro debido a la acumulacién de actividades pendientes
por iniciar o incompletas.

Los atrasos comenzaron a tener un mayor impacto en noviembre de 2022 debido a la falta de
organizacion, ya que todos los oficios y equipos de obra, proveedores y subcontratistas entraron sin una
clara coordinacién y flujo de trabajo establecido, aun existiendo un programa detallado, factores como
contrataciones fuera de los tiempos de planificacion, subida de precios por la guerra en Ucrania, falta
de coordinacién y logistica en obra, fueron factores que influyeron en la ejecucion de las actividades,
en esta etapa la coordinacion y cooperacion jugé un papel fundamental en la sinergia del proyecto.
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Figura 44. Ejemplo del seguimiento gréfico de ejecucion de acabados
Elaboracion propia
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Tabla 4-11. Comparativo linea base de tiempo y estado real de la obra acabados e instalaciones iniciales
Elaboracién propia, resultados gestién en Microsoft Project

% Completado Acumulado Real (Afio 2022)

Nombre de tarea ‘ Duracién Fin linea b_ase Fin real Vanac,|én
previsto ((BJED)]

PLANIFICACION DE OBRA ACABADOS 219 dias vie 19/05/23  No Finalizada

BLOQUE A 185 dias vie 07/04/23 No Finalizada 2% | 11% | 25% | 35% | 47% | 47%
Albafiileria de fachadas y zonas comunes 40 dias vie 23/09/22 vie 09/09/22 14| 29% | 82% | 100% | 100% | 100% | 100%
Taladros 15 dias vie 30/09/22 vie 16/09/22 14 14% | 100% | 100% | 100% | 100%
Enfoscado 16 dias vie 07/10/22 vie 30/09/22 7 51% | 100% | 100% | 100% | 100%
Perfiles en techo 15 dias vie 14/10/22 vie 30/09/22 14 100% | 100% | 100% | 100%
Yeso en techos 15 dias vie 21/10/22 vie 14/10/22 7 35% | 100% | 100% | 100%
Verticales de saneamiento, ventilacion y 15dias|  vie28/10/22|  vie 16/09/22 42 19% | 100% | 100% | 100% | 100%
maquinas de clima

Semiseco 13 dias vie 04/11/22 vie 04/11/22 0 82% | 100% | 100%
Primera cara pladur 14 dias vie 11/11/22 vie 18/11/22 -7 42% | 100% | 100%
Tubo eléctrico y telecomunicaciones 13 dias vie 18/11/22 vie 25/11/22 -7 43% | 100% | 100%
Fontaneria, desagies de saneamiento y 16dias|  vie25/11/22|  mié 30/11/22 5 19% | 100% | 100%
conductos de clima

Segunda cara Pladur 16 dias vie 02/12/22 No iniciada 0

Instalacion de cable y cajas 18 dias vie 16/12/22 No iniciada -16

Platos de ducha, bafieras y encintados de pladur 17 dias jue 22/12/22 No iniciada -10

BLOQUE B 172 dias vie 05/05/23 | No Finalizada 9% | 19% | 26% | 32%
Albafileria de fachadas y zonas comunes 26 dias vie 21/10/22 vie 14/10/22 7 68% | 100% | 100% | 100%
Taladros 21 dias vie 28/10/22 vie 07/10/22 21 100% | 100% | 100% | 100%

Enfoscado 18 dias vie 04/11/22 vie 11/11/22 -7 100% | 100% | 100%
Perfiles en techo 19 dias vie 11/11/22 vie 14/10/22 28 100% | 100% | 100%
Yeso en techos 19 dias vie 18/11/22 vie 21/10/22 28 100% | 100% | 100%
Verticales de saneamiento, ventilacion y 19dias|  vie25/11/22|  vie 28/10/22 28 100% | 100% | 100% | 100%
maquinas de clima

Semiseco 22 dias vie 02/12/22 vie 02/12/22 0 91% | 100%
Primera cara pladur 23 dias vie 16/12/22 vie 09/12/22 7 80% | 100%
Tubo eléctrico y telecomunicaciones 23 dias jue 22/12/22 vie 13/01/23 -22 11% | 63%
BLOQUE C 163 dias vie 19/05/23 No Finalizada 12% | 25% | 34%
Albafileria de fachadas y zonas comunes 14 dias vie 04/11/22 vie 21/10/22 14 100% | 100% | 100%
Taladros 8 dias vie 11/11/22 vie 28/10/22 14 100% | 100% | 100%
Enfoscado 10 dias vie 18/11/22 vie 25/11/22 -7 100% | 100%
Perfiles en techo 10 dias vie 25/11/22 vie 28/10/22 28 100% | 100% | 100%
Yeso en techos 11 dias vie 02/12/22 vie 11/11/22 21 100% | 100%
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Tabla 4-11. Comparativo linea base de tiempo y estado real de la obra acabados e instalaciones iniciales
Elaboracién propia, resultados gestién en Microsoft Project

% Completado Acumulado Real (Afio 2022)

Nombre de tarea Duracion Fin lmer?a\k/)izig Fin real Va”g&n Jul  Ago Sep Oct ENoAREDIT0
\m/ggb‘;ﬁisfee ;?ge;m'e“to’ ventilacion y 12dias|  vie16/12/22|  vie 18/11/22 28 100% | 100%
Semiseco 10 dias mar 27/12/22 vie 23/12/22 4 34% | 100%
BLOQUE A 105 dias vie 20/01/23 No Finalizada 5% | 16% | 20% | 20% | 20%
Regatas 16 dias vie 16/09/22 vie 09/09/22 7 64% | 100% | 100% | 100% | 100%
Instalaciones empotradas 16 dias vie 23/09/22 vie 30/09/22 -7 100% | 100% | 100% | 100%
Yeso en patinillos y muros 16 dias vie 30/09/22 vie 14/10/22 -14 35% | 100% | 100% | 100%
Instalaciones en patinillos y techos 16 dias vie 07/10/22 No iniciada -56
Instalaciones en patinillos y techos 15 dias vie 14/10/22 No iniciada -49
Instalaciones en patinillos y techos 15 dias vie 21/10/22 No iniciada -42
Instalaciones en patinillos y techos 15 dias vie 28/10/22 No iniciada -35
Peldafios de escaleras 13 dias vie 04/11/22 No iniciada -28
Pavimento en rellanos y escaleras 14 dias vie 11/11/22 No iniciada -21
Autonivelante y semiseco 13 dias vie 18/11/22 No iniciada -14
Pavimento de gres 16 dias vie 25/11/22 No iniciada -7
Rodapiés 16 dias vie 02/12/22 No iniciada 0
Falsos techos, trasdosadosados y registros 18 dias vie 16/12/22 No iniciada -16
Carpinteria de aluminio y vidrio 17 dias jue 22/12/22 No iniciada -10
BLOQUE B 105 dias vie 10/02/23 | No Finalizada 1% | 10% | 21% | 21% | 21%
Regatas 16 dias vie 07/10/22 vie 07/10/22 0 9% | 83% | 100% | 100% | 100%
Instalaciones empotradas 15 dias vie 14/10/22 vie 28/10/22 -14 100% | 100% | 100%
Yeso en patinillos y muros 15 dias vie 21/10/22 vie 21/10/22 0 100% | 100% | 100%
Instalaciones en patinillos y techos 15 dias vie 28/10/22 No iniciada -35
Instalaciones en patinillos y techos 13 dias vie 04/11/22 No iniciada -28
Instalaciones en patinillos y techos 14 dias vie 11/11/22 No iniciada -21
Instalaciones en patinillos y techos 13 dias vie 18/11/22 No iniciada -14
Peldafios de escaleras 16 dias vie 25/11/22 No iniciada -7
Pavimento en rellanos y escaleras 16 dias vie 02/12/22 No iniciada 0
Autonivelante y semiseco 18 dias vie 16/12/22 No iniciada -16
Pavimento de gres 17 dias jue 22/12/22 No iniciada -10
BLOQUE C 105 dias vie 03/03/23 | No Finalizada 10% | 13% | 13%
Regatas 15 dias vie 28/10/22 vie 14/10/22 14 100% | 100% | 100%
Instalaciones empotradas 13 dias vie 04/11/22 vie 04/11/22 0 100% | 100% | 100%
Yeso en patinillos y muros 14 dias vie 11/11/22 vie 11/11/22 0 100% | 100%
Instalaciones en patinillos y techos 13 dias vie 18/11/22 No iniciada -14
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Tabla 4-11. Comparativo linea base de tiempo y estado real de la obra acabados e instalaciones iniciales
Elaboracion propia, resultados gestion en Microsoft Project

% Completado Acumulado Real (Afio 2022)

Nombre de tarea Duracion A (et (ese Fin real Variacion Jul  Ago Sep Oct ENoAREDIT0

Instalaciones en patinillos y techos

16 dias

previsto
vie 25/11/22

No iniciada

Instalaciones en patinillos y techos 16 dias vie 02/12/22 No iniciada 0
Instalaciones en patinillos y techos 15 dias mar 13/12/22 No iniciada -19
Peldafos de escaleras 13 dias vie 16/12/22 No iniciada -16

Vigas ascensor y enanos de hormigén 14 dias vie 04/11/22 vie 07/10/22

Antepechos 14 dias vie 11/11/22 vie 28/10/22 14 100% | 100% | 100%
Chimeneas 13 dias vie 18/11/22 vie 28/10/22 21 100% | 100% | 100%
Pendientes en mortero 16 dias vie 25/11/22 vie 02/12/22 -7 18% | 93% | 100%
Impermeabilizacion 16 dias vie 02/12/22 No iniciada 0

Bajantes 18 dias vie 16/12/22 No iniciada -16

Tejados y gravas

FACHADAS INTERIORES

17 dias

66 dias

jue 22/12/22

vie 20/01/23

No iniciada

No iniciada

FACHADA EXTERIOR

Muro de blogue hormigén

86 dias

5 dias

vie 24/03/23

vie 09/09/22

No iniciada

No iniciada

Conductos extraccion

Muro de hormigén

15 dias

5 dias

jue 29/09/22

vie 09/09/22

No iniciada

vie 09/09/22

100%

100%

100%

100%

Muro en blogue de hormigon 5 dias vie 16/09/22 mié 07/09/22 -77 100% | 100% | 100% | 100%
Instalaciones previas fontaneria y eléctricas 5 dias jue 22/09/22 vie 09/09/22 -71 100% | 100% | 100% | 100%
Forjado (encofrado, ferrallado y hormigonado) 10 dias mié 05/10/22 mié 14/09/22 -58 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Impermeabilizacion 5 dias jue 13/10/22 mar 13/09/22 -50 100% | 100% | 100% | 100%
Rellenos de tierra 5 dias mié 19/10/22 mié 14/09/22 -44 100% | 100% | 100% | 100%

OBRA CIVIL 73 dias vie 27/01/23 No Finalizada

Albafiileria 11 dias vie 28/10/22 vie 14/07/22 106 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Revestimientos verticales 4 dias lun 07/11/22 No iniciada -25

Impermeabilizacion fosos y arquetas 5 dias vie 11/11/22 No iniciada -21

Pavimentos 10 dias mar 27/12/22 No iniciada -5

INSTALACIONES 139 dias vie 14/04/23 No iniciada

Acometida de saneamiento 9 dias vie 21/10/22 No iniciada -42

Instalacion PCI 8 dias vie 04/11/22 No iniciada -28

Instalacion de fontaneria y ACS 16 dias vie 25/11/22 No iniciada -7

Instalacién de extraccion 13 dias vie 16/12/22 No iniciada -16
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Los atrasos comenzaron a tener un mayor impacto en noviembre de 2022 debido a la falta de
organizacion, ya que todos los oficios y equipos de obra, proveedores y subcontratistas entraron sin una
clara coordinacién y flujo de trabajo establecido, aun existiendo un programa detallado, factores como
contrataciones fuera de los tiempos de planificacién, subida de precios por la guerra en Ucrania, falta
de coordinacion y logistica en obra, fueron factores que influyeron en la ejecucion de las actividades,
en esta etapa la coordinacion y cooperacion jugd un papel fundamental en la sinergia del proyecto.

Durante la ejecucion del proyecto, se adopt6 un enfoque donde las decisiones y acciones se basaban en
los requerimientos diarios de la obra en lugar de contar con una planificacion coordinada y colaborativa
que involucrara a todos los agentes del proceso productivo. Esta falta de sincronizacion y comunicacion
efectiva llevd al retraso del proyecto, ya que la planificacién no se ajustaba adecuadamente a los
rendimientos y capacidades de las UP. Ademas, no se consideraron todas las perspectivas y necesidades
especificas de cada actividad, la falta de comunicacién y flujo de informacion de manera efectiva y
eficiente al tener diferentes oficios trabajando al mismo tiempo afect6 la ejecucion de la obra, asimismo
actividades como la primera cara de pladur e instalaciones en general de viviendas y zonas comunes,
influyeron directamente en las desviaciones de la planificacion respecto a la ejecucion, esto debido a
las interdependencias que existen entre estas actividades afectando a todas las actividades sucesoras.

Figura 45. Etapa de acabados
Fotografia de obra

En la Tabla 4-12 se resume el estado de los capitulos comparandolos con la planificacion y el estado
de la obra a diciembre de 2022. Se destaca que, desde octubre de ese afio, se encuentran las primeras
sefiales de variaciones en la planificacion, observando que la tendencia a no cumplir la planificacién se
mantuvo en los meses siguientes. La existencia de capitulos sin iniciar aumento el riesgo de incumplir
las fechas contractuales del proyecto.

Para tener una vision global del progreso, se presenta la Figura 46, que representa la evolucion del
proyecto mediante la comparacion del porcentaje completado planificado y el porcentaje real. Esta
grafica confirma la tendencia de atraso acumulado desde octubre de 2022, con variaciones del 14% en
noviembre y una preocupante desviacion del 24% en diciembre. Esta Gltima variacion representd
aproximadamente un mes y medio de trabajo.

Dada la situacion, se tom6 la decision de implementar el LPS con el objetivo de corregir estas
desviaciones y mejorar la colaboracion entre todas las partes involucradas en el proceso productivo. El
enfoque del LPS permitiria abordar de manera més efectiva las restricciones y optimizar la planificacion
para evitar mayores retrasos y alcanzar los objetivos del proyecto
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Tabla 4-12. Comparativo porcentaje acumulado planificado y real acabados e instalaciones iniciales
Elaboracion propia, resultados gestion en Microsoft Project

% Porcentaje Completado % Porcentaje Completado
Acumulado Planificado (Afio 2022) Acumulado Real (Afio 2022)
Jul Ago| Sep Oct | Nov | Dic Jul Ago Sep Oct Nov Dic

% Variacion (Afio 2022)
Jul Ago Sep| Oct Nov Dic

Nombre de tarea
ACABADOS E INSTALACIONES

1% -19% -20 0 Q Q
36 VIV ROCAFORT 1% -1% -2%, 1% 14% 24%

10%

0% 1% | 6% 17% 36% 6 48% M@ 1% 2% 8% 16% 22% 24%

BLOQUE A 0% | 4% | 15% | 28% | 43% | 52% 2% | 11% | 25% | 35% | 47% | 47% 2% | -71%

-1% -4% 5%

BLOQUE B 2% | 13% | 27% | 37% 9% | 19% | 26% | 32% 1% | -6% 1% 5%
BLOQUE C 4% | 20% | 29% 12% | 25% | 34% -8% -5% -5%
BLOQUE A 1% | 24% | 47% | 72% | 88% 5% | 16% | 20% | 20% | 20% 4% | 8% | 27%| 52%| 68%
BLOQUE B 6% | 29% | 53% | 70% 1% | 10% | 21% | 21% | 21% -1% | -4% 8% | 32%| 4%
BLOQUE C 12% | 37% | 51% 10% | 13% | 13% 2% | 24%| 38%
FACHADAS INTERIORES 7% | 55% | 81% 7% 55%| 81%
BLOQUE A 25% | 93% | 100% 25% | 93% | 100%
BLOQUE B 56% | 92% 56% | 92%
BLOQUE C 26% | 56% 26% | 56%
MEDIANERAS
BLOQUE A
BLOQUE C
FACHADA EXTERIOR 1% | 10% 1% | 10%
BLOQUE A 3% | 26% 3% | 26%
BLOQUE B 5% 5%

BLOQUE C

OBRA CIVIL 22% | 39% | 59% 22%| 39% | 5%
INSTALACIONES 11% ] 29% | 41% 11% | 29% | 41%
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Tabla 4-13. Porcentaje de variacion de planificacion respecto a real acabados e instalaciones iniciales
Elaboracion propia

% Porcentaje de variacion

Agosto Septiembre \ Octubre Noviembre Diciembre
-1% -1% -2% 1% 14% 24%

50% 48%

45%

40%

35%
—&— % Completado acumulado

30% planificado
—8— % Completado acumulado real

25%
24%

% ACUMULADO

20%
15%
10%

5%

0% 0% 1%
JuLlOo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

MES ( ANO 2022)

Figura 46. Porcentaje acumulado completado fase acabados e instalaciones iniciales
Elaboracion propia

Por lo tanto, los grandes atrasos observados en la ejecucién de la obra se debieron principalmente a la
falta de una planificacion coordinada y colaborativa, asi como a la ausencia de un flujo eficiente de
informacidn entre los diferentes agentes involucrados en el proceso productivo. La planificacion basada
en requerimientos diarios no permitio anticipar y resolver de manera efectiva las interdependencias y
restricciones que surgieron durante la ejecucion del proyecto, lo que generd desviaciones significativas
en las fechas de finalizacion y un impacto negativo en el avance general del proyecto.

Para enfrentar estos desafios y mejorar el desarrollo de la obra, se optd por implementar LPS. La
implementacion del LPS buscaba generar una mejora continua en la ejecucion del proyecto y en la
gestion de la informacion. A través de una planificacion mas detallada y coordinada, se buscé optimizar
los recursos y tiempos, reduciendo los atrasos y garantizando el cumplimiento de las fechas
contractuales. En este sentido, se esperaba que la aplicacion del LPS permitiera corregir las desviaciones
presentadas en la etapa inicial de acabados e instalaciones, brindando una mayor eficiencia en el
desarrollo de la obra.
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4.3 Implementacion LPS

En el capitulo 4.2 se destaca la introduccion del LPS en el proyecto, con el propésito de abordar las
desviaciones identificadas durante las fases iniciales de la obra, es decir, en la fase de estructura y en la
fase inicial de acabados e instalaciones. La implementacién del LPS se presenté como una herramienta
de gestion para mejorar la eficiencia del desarrollo del proyecto y facilitar la adaptacion a los cambios
y desafios que pudieran surgir durante la construccion, gestionando adecuadamente la informacion
generada en el proceso.

En este capitulo, se realiza una introduccion al sistema LPS y se sientan las bases para profundizar en
capitulos posteriores sobre la gestion de la informacién generada y los resultados obtenidos a través de
los indicadores de gestion, los cuales permitieron evaluar la efectividad de la implementacion del LPS.
La implementacion del LPS, se buscé con el fin de proporcionar una vision integral de como esta
herramienta de gestion impacta positivamente en el desarrollo del proyecto y como su implementacion
contribuye a la mejora continua en el proceso constructivo.

A lo largo de los siguientes capitulos, se analizan en detalle la gestion de la informacion generada
durante la implementacion del LPS y se evaluaran los resultados obtenidos en términos de eficiencia,
productividad y cumplimiento de objetivos. La finalidad es brindar una perspectiva completa y
fundamentada sobre la influencia de la gestion de la informacién e implementacion del LPS en la
ejecucion del proyecto, lo que permitira extraer lecciones aprendidas y sentar las bases para futuras
aplicaciones del sistema en proyectos de edificacion.

La recomendacién para proyectos y empresas que recién implementan el LPS es seguir el flujo de
trabajo establecido en la Figura 17 y el flujo de informacion detallado en la Figura 18. En esta etapa
inicial, es importante adoptar los conceptos basicos del LPS y seguir los pasos originales propuestos.
Conforme avanza la implementacion y se alcanza una etapa de madurez, se pueden integrar los nuevos
pasos que se ajusten especificamente al proyecto, considerando su magnitud y el nivel de control
requerido en cada fase de ejecucion (Fontana, 2021), en este contexto, se ha decidido implementar el
flujo de trabajo referenciado en el capitulo 3.3, el cual ofrece una estructura sélida y bien definida para
la ejecucion del proyecto, asegurando una planificacion coherente y coordinada con todos los agentes
involucrados en el proceso productivo.

4.3.1 Implementacion plan maestro — sesién pull

BLINDAJE [SHIELDING)

:
Plan de trabajo
<> e |

Nota: adaptado de Pellicer (2017)

Figura 47. Flujo de trabajo etapa de compromiso — Planificacion de la obra
Tomado de (Fontana, 2021) y fotografia de obra

Se considera que dos recursos altamente practicos y de facil incorporacion, que pueden brindar
beneficios al sistema LPS, son el entrenamiento previo a su aplicacion y las reuniones diarias. (Fontana,
2021). Por esta razon, antes de iniciar la implementacion del LPS en el proyecto, se llevd a cabo una
capacitacion integral para todo el equipo de obra, proporcionandoles una comprension clara de como
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gestionar y aprovechar el flujo natural del sistema. Esta preparacién previa asegurd que el equipo
estuviera debidamente preparado para adoptar el nuevo enfoque de gestion.

Es importante destacar que el LPS puede ser implementado tanto desde el inicio de un proyecto como
en proyectos gque ya estdn en marcha (Lean Construction Institute, 2007). En este caso particular, la
evaluacion del LPS comenzé a partir del 9 de diciembre de 2022, una semana después de la sesion pull,
marcando asi el inicio de su aplicacion en el proyecto. A continuacion, se muestran todos los pasos
seguidos en la implementacién del LPS.

1.

Planificacion de la obra: Siguiendo la estructura del flujo de trabajo a implementar (Figura 17),
el primer paso es la "Planificacion del jefe de obra". En este caso, después de la capacitacion
de todo el equipo de trabajo, se lleva a cabo una planificacion integral por parte del equipo de
la constructora, involucrando a todos los participantes de la empresa. Esta aproximacion
demuestra el compromiso con el sistema y permite obtener una perspectiva completa desde
distintos roles, como el director general, director de edificacion en Valencia, el jefe de obra, el
jefe de produccion y los encargados.

Dentro de esta planificacion, se establece una secuencia logica de actividades y se agrupa el
trabajo en diferentes grupos de produccion o trenes de produccion, dividiendo la obra en areas
segun sus caracteristicas. En este caso particular, se definieron siete trenes de produccién, cada
uno con una secuencia pull previamente determinada por el equipo. Asimismo, el equipo
también identifico y definio las actividades que conforman cada tren, lo cual se encuentra
detallado de la Figura 49 a la Figura 54.

Es relevante destacar que todas estas actividades fueron asignadas a cada subcontratista de
acuerdo con su oficio de trabajo y el contrato previamente establecido. A cada subcontratista
se le asigna un color especifico para su identificacion, y esto se muestra en la Figura 48, donde
se detalla la asignacion a cada subcontratista, definiendo asi las UP. Esta asignacion es
fundamental para la correcta coordinacion y ejecucion de las tareas, ya que cada subcontratista
se encarga de llevar a cabo las actividades correspondientes a su especialidad, contribuyendo
asi al flujo eficiente del trabajo en el proyecto.

/ POLI TEC NICA Muster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil
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Figura 48. Convencién de oficios para flujo de produccién
Elaboracién equipo de obra

pag. 84




UNIVERSITAT

POLI TE(; NICA Mister Universitario en Planificacion ;V (.}e.sti(m en‘ [ngeqieria Civil
DE VALENCIA illiam David Espinosa Mora
Vi,

!/:;1,,.05

3 &
3
@
B
&

&rig.
M@ce Tery
/?;3_,??
’ fu;f‘.i‘?rfb
”’*917;305
pﬁ-’h 5
G’ra”
o,
le.?
Figura 49. Tren de produccion de viviendas Figura 50. Tren de pfoducc_lon de zonas comunes
Elaboracién equipo de obra Elaboracion equipo de obra
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Elaboracion equipo de obra Elaboracién equipo de obra
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Figura 53. Tren de produccion de sétano Figura 54. Tren de produccion de urbanizacion
Elaboracién equipo de obra Elaboracion equipo de obra
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Finalmente, en la planificacion se establecen los hitos cruciales a cumplir y sus respectivas
fechas objetivo. En este proyecto en particular, se definieron varios hitos importantes que
marcaban etapas trascendentales en la obra, tales como los retiros de las plataformas en los
bloques A, B y C, el inicio de la obra limpia y el desmonte de la torre grda. Estos hitos
representan momentos clave en el desarrollo del proyecto y sirven como puntos de referencia
para evaluar el progreso y el cumplimiento de los objetivos establecidos, la fecha fin del
proyecto se estable finalmente el dia 29 de mayo de 2023, teniendo en cuenta que el cliente
opto por dar a la constructora una holgura a fin de mitigar los atrasos por imprevistos ajenos a
la esta evidenciados en fases anteriores.

Sesidn pull: Estableciendo la sistemética con la que se trabajara en la obra se desarrollan las
siguientes etapas que marcan el inicio del proceso colaborativo y cooperativo caracteristico
del LPS con la sesion pull.

Preparacién y adecuacion de la sala pull o Big-Room: Este espacio es de vital importancia,
ya que sera el punto de encuentro para los equipos de gestion integrada del proyecto,
permitiendo asi que todos los participantes compartan la informacién de manera efectiva.
La sala pull esta disefiada para facilitar una gestion de la informacion de forma visual,
garantizando que toda la planificacion sea facilmente visible para todos los involucrados.

En este espacio, se dispone de un tablero pull donde se elabora el plan maestro del proyecto,
y en los muros adyacentes se encuentran los tableros de planificacion intermedia,
destinados a abordar dudas y restricciones, asi como el seguimiento semanal de las
actividades, tal como se muestra en la Figura 55. Ademas, se asegura que los trenes de
produccion estén claramente visibles, ya que actian como guia para la planificacion y
ejecucion del trabajo.

2.2.

Figura 55. Preparacion y adecuacion de sala pull o Big room
Adaptado de fotografia de obra

Preparacion de las tarjetas de actividades y UP: Conforme se menciond previamente, a cada
subcontratista se le asigné un color especifico en la planificacion. En esta etapa, se procede
a elaborar las tarjetas correspondientes a cada uno de estos colores, en las cuales se detalla
la actividad y las UP asignadas a dicha actividad. Estas tarjetas desempefian un papel
fundamental en la gestion visual de la informacion durante la sesion pull. EI formato de
estas tarjetas como se referencia en la Figura 56 estd disefiado para facilitar su uso y
comprension, asegurando que la informacion relevante sea presentada de manera clara y
concisa. Cada tarjeta contiene los detalles esenciales de la actividad, como su descripcion,
duracion estimada y las UP involucradas en su ejecucion
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Empresa subcontratista

Nombre de la
actividad a ejecutar

Cuantas personas conforman la UP

Figura 56. Formato de tarjetas para sesion pull
Elaboracion equipo de obra

2..3.  Sesion preparatoria: Esta sesion se realiza una semana antes de la sesion principal, integra
a todo el equipo de obra. Durante esta reunidn, se lleva a cabo una revision detallada de la
planificacion previamente establecida, con el propésito de realizar las observaciones y
ajustes necesarios. Ademds, se comparte el proceso que se debe seguir con los
subcontratistas el dia de la sesion pull, garantizando una comprension clara y uniforme del
enfoque a seguir durante la sesion.

En esta etapa, se determind la carga de trabajo para cada actividad, con el objetivo de
cumplir con la planificacion previamente establecida, fijando una meta de cuatro viviendas
por semana por lo tanto cada columna del tablero pull equivale a una semana de trabajo,
las semanas se numeraron de acuerdo a la semana del afio por lo tanto, la semana en la que
inicia es la semana 49 del afo 2022, finalizando este el afio 2023 inicia con la semana 1
esto como punto de partida para la sesién principal, esto con el fin que cada subcontratista
establezca una adecuada asignacion de recursos y UP (Capacidad), es por esto que se
convocO a los responsables de cada empresa con capacidad de liderazgo y toma de
decisiones. La convocatoria a la sesion pull fue realizada por el director del departamento,
quien se asegurd que todas las partes relevantes fueran convocadas para participar en esta
fase fundamental del proyecto.

2.4.  Sesion pull inicial: En esta sesion, se retunen todos los agentes clave con capacidad de toma
de decisiones para llevar a cabo la planificacion de la obra. Al inicio, se entrega a cada
participante el paquete de tarjetas previamente elaboradas, lo cual sera fundamental para la
gestion visual de la informacion durante la sesion pull.

En un primer momento, el director general ofrece una descripcion e introduccion de la
filosofia Lean implementada en la empresa. Durante esta charla inicial, se resalta la
importancia del trabajo colaborativo y cooperativo, fundamentales para lograr un flujo de
trabajo continuo y sincronizado. Se enfatiza en la relevancia de la gestion logistica
adecuada, para lo cual se comparte con todos los responsables de los subcontratistas la
distribucion y zonas de acopio del proyecto. De esta manera, se garantiza un orden y
limpieza continuos, en linea con los principios de la filosofia Lean, como se muestra en la
Figura 59. El objetivo de esta reunion fue alinear a todos los participantes con la filosofia
Lean y crear una vision compartida de la planificacion y el enfoque a seguir durante la
sesion pull, en la Figura 58.
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Figura 57. Charla de introduccion director general filosofia Lean
Fotografia de obra
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Figura 58. Objetivos de la sesién pull
Adaptado de informacion de la empresa
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Figura 59. Distribucion logistica de la obra
Elaboracion equipo de obra

Después de la introduccion del director general, el jefe de obra toma la palabra para
describir detalladamente la planificacion del proyecto y explica el funcionamiento del panel
pull. Durante esta etapa, se presenta una vision completa de toda la obra a ejecutar, se
detallan los trenes de produccion, los hitos establecidos y la fecha estimada de finalizacion.
El objetivo es asegurar que todos los participantes tengan una comprension clara y
compartida del alcance y la secuencia de la obra.

Figura 60. Explicacién panel pull por el jefe de obra
Fotografia de obra

pag. 91



UNIVERSITAT
POLI TEC NICA Muster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil

DE VALENCIA William David Espinosa Mora

Para facilitar la comprension de la metodologia, se utiliza un ejemplo practico con dos
responsables de subcontratistas. Se muestra el proceso de planificacion pull, que consiste
en trabajar en sentido inverso, partiendo desde el final hasta el inicio del proyecto. Cada
responsable de subcontratista es requerido para proporcionar los rendimientos, recursos y
restricciones necesarios para comenzar y finalizar cada actividad en su secuencia adecuada.
En esta explicacion, se pone especial énfasis en la relevancia del ultimo planificador y las
actividades que lo preceden, con el fin de eliminar posibles cuellos de botella y asegurar un
flujo de trabajo continuo y fluido.
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Figura 61. Ejemplo de metodologia LPS con participantes en sesién pull
Fotografia de obra

A partir de este momento, comienza la participacion de todos los participantes, los gerentes
o0 responsables de los subcontratistas y los encargados de obra, van colocando sus tarjetas
en el panel de forma conjunta con el jefe de produccién, coordinado las actividades como
se han descrito en los trenes de produccién donde especifica la secuencia de las actividades.
Esto demostrara la importancia de cumplir la planificacion para coordinar los trabajos del
resto de oficios. Hay que recordar que cada subcontratista ha de poner su tarjeta en fecha
que indique el final de sus actividades, esta parte de la reunién duro aproximadamente dos
horas, aqui se destacan las principales restricciones de cada actividad que se muestra en el
segundo nivel o planificacion intermedia, al final del trabajo colaborativo entre todos los
participantes se obtiene el plan maestro con las restricciones identificadas.

A partir de ese momento, la participacion de todos los implicados comenz6, incluyendo los
gerentes o responsables de los subcontratistas y los encargados de obra. Junto con el jefe
de produccion, se coordinaron las actividades y colocandolas en el panel, siguiendo la
secuencia previamente establecida en los trenes de produccion. Esta dinamica resalté la
importancia de cumplir con la planificacion para una coordinacién efectiva de las
actividades entre los diferentes oficios.

Cabe recordar que cada subcontratista debia rellenar cada tarjeta y colocarla en la fecha que
indicaba el final de sus actividades en el panel. Esta parte de la reunion tuvo una duracién
aproximada de dos horas. Durante esta fase, se enfatizé la identificacion de las principales
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restricciones asociadas a cada actividad, las cuales se muestran en el capitulo 4.3.2. Al
finalizar el trabajo colaborativo entre todos los participantes, se obtuvo el plan maestro con
todas las restricciones identificadas y consideradas. Tras finalizar la sesion se les recuerda
a todos los subcontratistas que se realizan reuniones semanales de control para revisar el
seguimiento de la planificacién.

Figura 62. Fotografia participacion de todos los responsables de subcontratistas
Fotografia de obra

3. Plan Maestro: Una vez que todos los subcontratistas colocaron sus respectivas tarjetas,
aprobando la planificacion y mostraron su compromiso frente a todos los participantes, se cred
un registro visual de la planificacion general de la obra, tal como se muestra en la Figura 63.
Posteriormente, esta informacion se digitaliz6 para garantizar la conservacion de la informacion
y poder compartirla en el capitulo 4.4se profundiza mas sobre este proceso. El tablero resultante
permitio realizar un andlisis detallado y tomar decisiones efectivas en el desarrollo del proyecto.

Las tarjetas se movian en el tablero a medida que se avanzaba en el proyecto, reflejando asi el
progreso de las actividades y asegurando que todos los miembros del equipo tuvieran acceso a
la informacion actualizada sobre el estado de la obra. Esta dindmica visual facilitdé la
coordinacién y la toma de decisiones en tiempo real, lo que contribuy6 significativamente a
mejorar la eficiencia y la productividad durante la ejecucion del proyecto.
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Figura 63. Fragmento de la planificacion general o plan maestro
Fotografia de obra

Es importante destacar que el panel (planificacion maestra) se establecid para su revision continua a lo
largo de toda la semana, sin necesidad de esperar a la reunion semanal para verificar si se cumplia con
lo previsto. La sala Big Room se mantuvo abierta y disponible para consulta durante todo el proyecto,
lo que asegurd que la informacion estuviera accesible en todo momento. Esta disposicion permitid
mantener una comunicacion fluida y una toma de decisiones agil, ya que todos los miembros del equipo
tenian acceso constante a los avances y cambios en la planificacion.

4.3.2 Implementacion planificacion intermedia

Es importante destacar que en la sesion pull no todos los responsables asistieron, lo que dificulto el
desarrollo efectivo de la misma y genero restricciones debido a su ausencia. Ademas, se encontraron
algunos oficios sin contratar, lo que impidié que algunos subcontratistas pudieran comprometerse con
las actividades correspondientes. Por esta razon, la constructora asumio la responsabilidad de esos
oficios hasta que se realizaron las respectivas contrataciones. Posteriormente, se llevo a cabo una
introduccion detallada a la metodologia a todos los nuevos subcontratistas, asegurandose de que
comprendieran la dindmica del sistema pull y su papel dentro de la planificacion colaborativa del
proyecto en esta etapa se analizé el flujo de los trabajos y su relacién con las restricciones

Una vez que se han reconocido y ordenado las actividades necesarias para alcanzar un objetivo mediante
la planificacion colaborativa, el grupo de subcontratistas encargados de esas actividades realizé la
programacion a mediano plazo, en este caso, para las proximas semanas. Esta planificacion se basé en
la capacidad prevista que el equipo pudiera ejecutar con la informacion actualmente disponible. Para
ello se dispuso de paneles semanales en los cuales se colocaron las tarjetas de colores (una fila por
subcontratista o especialidad) dia a dia hasta completar una planificacion de aproximadamente tres
semanas, que es el tiempo medio, estas tarjetas tenian la misma disposicion de las utilizadas en la sesién
pull.
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Nota: adaptado de Pellicer (2017)

Figura 64. Flujo de trabajo etapa de flujo
Tomado de (Fontana, 2021)

En esta etapa, después de la sesion pull, se procedié a planificar tres semanas vistas, donde se
identificaron las principales restricciones que podrian afectar la ejecucién del proyecto en el panel de
planificacion intermedia (Figura 65). Ademas, se tuvieron en cuenta las actividades ejecutables que,
aunque no estaban inicialmente planificadas, servian como inventario o backup para mantener el
proceso productivo en caso de contratiempos. Durante la planificacion de estas tres semanas, se
destacaron restricciones importantes y se registraron en el tablero de restricciones (Figura 65), como
los plazos de fabricacion de ciertos elementos, la falta de contratacion de determinados oficios, el
suministro de materiales y la finalizacion de actividades predecesoras. Estas restricciones se registraron
en el panel de restricciones, y el equipo de obra se enfocO en trabajar para eliminarlas o, en
consecuencia, si no era posible, actualizar el plan maestro. Estos aspectos se abordan con mayor
profundidad en las reuniones semanales, como se detalla en el capitulo 4.3.3.

IDENTIFICACION DE RESTRICCIONES PARA EL LARGO-MEDIO PLAZO
RECURSOS LEYENDA
PULL SESSION & LOOKAHEAD | DISENO | MATERIALES| MANO OBRA|EQUIPOS| CONTRATO| OTROS|FECHA INICIO|
02-sep L4 ®

3

30-sep 1

21-cet Ten

11-nov

21-o0t compromiso
09-dic para s
conseguirloa | compromisos

tiempo

06-ene

27-ene

21-oct

20-ene

24-feb

20-abr

0d-may

04-may

07-oct

L A J
T i

Figura 65. Panel de planificacion intermedia tres semanas vistas y tablero de restricciones
Fotografia de obra

En estas reuniones, ademas de planificar la semana inmediatamente siguiente, también se realizaba la
planificacion intermedia, anticipando y analizando nuevamente las restricciones a futuro. La gestion de
la informacion en este nivel se aborda mas detalladamente en el capitulo 4.4. En estas sesiones, se
enfatizé la importancia de mantener una comunicacion efectiva y flujo constante de informacion entre
todos los involucrados para asegurar una ejecucion fluida y sin contratiempos en el proyecto.
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4.3.3 Implementacion planificacion semanal
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Figura 66. Flujo de trabajo etapa de promesas
Tomado de (Fontana, 2021)

En esta etapa, se realizé la gestién detallada de las promesas semanales, controlando de cerca el PPCy
las posibles causas de no cumplimiento. Semanalmente, hasta la finalizacion del proyecto, se realizaron
sesiones de planificacion semanal en las que el objetivo principal era supervisar el plan de produccion.
Durante estas sesiones, se identificaban las actividades especificas que debian completarse en un plazo
maximo de dos semanas, asignandolas y coordinandolas con otras actividades en los paneles de
planificacion semanal con el formato de las tarjetas utilizadas en la planificacién pull tal como se

muestra en la Figura 67.

Figura 67. Ejemplo de paneles de planificacion semanal
Fotografia de obra

pag. 96



UNIVERSITAT
POLI TEC NICA Muster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil

DE VALENCIA William David Espinosa Mora

Estas sesiones, que involucraban a los encargados de los subcontratistas, los responsables de la
constructora y el jefe de produccion tenian una duracion aproximada de 40 minutos. Se llevaban a cabo
al finalizar cada semana, con el propdsito de evaluar la semana en curso y planificar las siguientes
semanas. Durante este proceso, se revisaban los cumplimientos en comparacion con el plan maestro, y
las tarjetas correspondientes a las actividades totalmente terminadas se retiraban del panel.

\ . J
K :'3

il W
. v

Figura 68. Reunion semanal de obra
Fotografia de obra

En caso de que alguna actividad no estuviera finalizada, se analizaban detenidamente las causas de no
cumplimiento y se realizaban los ajustes necesarios en el plan semanal para corregir las desviaciones,
para este proyecto se establecieron como generalidad las causas de no cumplimiento de la Tabla 4-14.
Asimismo, se proponian mejoras que permitieran alcanzar los objetivos establecidos. Esta dindmica de
trabajo, junto con sus detalles, es analizada en profundidad en el capitulo 4.4, destacando su papel
fundamental en el éxito de la implementacion del LPS en el proyecto. Esta fase es fundamental ya que
es la que mas informacién nos aporta para la mejora continua y tomar oportunamente las acciones

correctivas.
Tabla 4-14. Causas de no cumplimiento generales aplicadas a la obra
Elaboracién propia

Causa de no cumplimiento

Faltan definiciones o falta de informacion

Mala Planificacion

Terminacion de una actividad anterior de otro subcontratista
Terminacién de una actividad anterior propia
Ausencia no planificada

Falta de personal

Falta de materiales, equipos, andamios, etc.
Estimacion incorrecta de tiempos

Mala Calidad o Re-trabajo/NO Conformidad D.F.
Rendimiento inferior al esperado

Cierre por Vacaciones/Abandono de la obra
Reorganizacion actividades

Imprevistos

Zr|X|e|—|T|ommOlo|m|>|0
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A continuacion, se describe cuando alguna causa de no cumplimiento es clasificada en cada una de las
categorias de la Tabla 4-14 , estas causas de no cumplimiento, una vez identificadas, se convirtieron en
areas clave de mejora y de atencidon para el equipo de obra. Su anlisis y resolucion efectiva permitieron
optimizar el flujo de trabajo, reducir retrasos y garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos
en el plan de produccion.:

A

B.

I omm O

— -

rx

<

Actividades que no se encuentran completamente definidas o con informacion insuficiente que
impiden su ejecucion adecuada.

Actividades mal planificadas en cualquiera de los niveles de planificacion, lo que afecta su
ejecucion.

Actividades que no pudieron llevarse a cabo debido a que la actividad predecesora no fue
finalizada.

Actividades que no pudieron llevarse a cabo porque la actividad predecesora, a cargo del mismo
subcontratista, no fue finalizada.

Actividades no ejecutadas sin justificacion o sin la debida comunicacion de ausencia.
Actividades no ejecutadas por falta de personal asignado a estos trabajos.

Actividades no ejecutadas por falta de recursos, como materiales o equipos, necesarios para su
desarrollo.

Actividades que fueron planificadas, pero se estimd incorrectamente el tiempo requerido para
su ejecucion.

Actividades no finalizadas debido a fallos de calidad, reprocesos o no conformidades aplicadas.
Actividades que se llevaron a cabo, pero el rendimiento de la UP no fue el esperado, lo que
impidio su finalizacion.

Actividades no ejecutadas debido al cierre de la obra o a las vacaciones de los subcontratistas.
Actividades que no se completaron debido a reorganizaciones o replanificaciones de las
actividades.

Cualquier otra actividad no contemplada en las anteriores o imprevistos que afectaron su
ejecucion.

Figura 69. Estado del plan maestro luego de realizar reuniones semanales
Fotografia de obra
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En este capitulo, se ha presentado la implementacién integral del proceso del LPS y su metodologia, lo
cual implica un flujo significativo de informacion que debe ser cuidadosamente procesada, analizada y
gestionada durante la etapa de control y seguimiento. A lo largo de este capitulo, se ha resaltado la
importancia de la informacion tanto de entrada como de salida generada en el sistema.

En el siguiente capitulo, se realiza un andlisis detallado de la informacién relevante que se convierte en
una guia y un recurso primordial para alcanzar los objetivos semanales y la fecha estimada de
finalizacion del proyecto. El enfoque se centra en comprender como esta informacién contribuye a
mantener un flujo de trabajo continuo y eficiente, permitiendo asi tomar decisiones informadas y
realizar ajustes necesarios para asegurar el cumplimiento de los planes establecidos, proporcionando
una vision clara y transparente de la evolucién del trabajo y permitiendo una comunicacién efectiva
entre todos los participantes involucrados.

4.4  Gestion de la informacion generada

Anteriormente se ha explicado la obra en todo su conjunto pero en los siguientes capitulos se hara un
énfasis en la ruta critica del proyecto siendo los trenes criticos de produccion los de viviendas, zonas
comunes y fachada, los cuales condicionan y son las principales restricciones de los demas trenes de
produccién por lo tanto los demas trenes de produccién tienen una funcion importante y es generar
actividades inventario en caso de presentar algin tipo de retraso o restriccién que impida el flujo
continuo de las actividades, siendo el principal tren el de viviendas. Por otra parte, en la Figura 70 se
muestran en verde los indicadores utilizados para la gestion de este proyecto.

INDICADORES DEL LPS

'I'PI' i

Ly

Figura 70. Indicadores de gestion utilizados en el proyecto
Adaptado de (Fontana, 2021)

En este capitulo, se examina como la gestion de la informacion desempefié un papel fundamental en el
éxito general de la implementacion del LPS en el proyecto. La correcta utilizacion de esta informacion
se convirtid en un factor determinante para lograr resultados exitosos y, en Gltima instancia, concluir el
proyecto dentro de los plazos establecidos.
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4.4.1 Gestion de la informacion planificacion maestra

Después de la sesion pull, donde todos los participantes aprobaron y se comprometieron con el plan
maestro, fue fundamental procesar, almacenar y compartir la informacién resultante de esta
planificacion. Para lograr una mayor accesibilidad y disponibilidad de la informacién, se procede a
digitalizar el tablero pull tal y como se muestra en la Figura 72. Esta digitalizacion representa la
secuencia de las actividades, las semanas de ejecucion y los recursos requeridos, incluyendo las UP.

La informacion digitalizada se comparte con todos los participantes del proyecto, asi como con el cliente
y la direccidn facultativa, en linea con la transparencia y apertura caracteristica de esta planificacion.
El plan maestro se presenta en formato Excel con los mismos colores utilizados en el panel pull fisico,
garantizando una representacidn coherente y veridica para todos.

Para un seguimiento mas detallado y cuantitativo de las actividades, se realiza una planificacion
generada a partir del plan maestro en Microsoft Project, tal como se muestra en la Figura 71. Esta
herramienta permite visualizar aspectos como la fecha de inicio, fecha de finalizacion, duracion y el
porcentaje completado esperado en cada semana. Esto facilita una gestion mas eficiente y un
seguimiento pormenorizado de cada actividad a lo largo del tiempo.

A partir de la informacion obtenida sobre el porcentaje completado esperado en cada semana, se
generaron graficas que representan la evolucién proyectada para cada uno de los trenes de produccion.
Estas gréficas brindaron una vision panoramica de los principales trenes y facilitaron la identificacion
de posibles restricciones y conflictos entre las actividades planificadas mostradas en las Figura 73,
Figura 74, Figura 75 y Figura 76.

El analisis grafico permitié visualizar de manera clara y concisa la interaccion entre las diferentes
actividades y su progreso a lo largo del tiempo. Esto result6 en una informacion mas facil de procesar
y analizar, lo que a su vez favorecid la toma de decisiones informadas y oportunas durante la ejecucién
de la obra.

Ademas de la gestion de la informacién obtenida del plan maestro, se obtiene un flujo detallado del
personal que sera utilizado como unidades productivas, comprometido semanalmente por cada
subcontratista. Esta informacién es almacenada, procesada vy digitalizada, generando asi una gréafica de
flujo de recurso humano a lo largo del proyecto, la cual se muestra en la Figura 77. La implementacién
de esta grafica permiti6 una gestion mas efectiva de los compromisos adquiridos por los subcontratistas
en cuanto a la asignacion de personal para las diferentes actividades. De esta manera, se pudo evaluar
los rendimientos de las unidades productivas y asegurar que el personal estuviera adecuadamente
asignado a las tareas planificadas para cada semana.

pag. 100



UNIVERSITAT

POLI TEC NICA Mster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil
DE V/.\LE NCIA William David Espinosa Mora
Semama (47 |48 (o [s8 ;1 ;2 |1 [z (3 J4 | ®  Jw iz |
T B = B T ) T N T T TN N N T T T R
[PLAN MAESTRO IMPLEMENTACIONLPS | 120dias|  Inn 2801720 lun 29/05023) -mmzmmm-
INICIO 0 dias lun 2811722 lun ;H- 1 I 2;. IDD". 100% 100% 100%  100% 100% 100%| 100%| 100% 100% Q00%  100%| 100%  100% 100% 100% 100%| 1
| Viviesdss  1Mdiss w2002 viel6AS2 —-----------------
Blogue A 00 dias lun 28/11/22 wie 1404123 48 4% 14%% 194 1%  13%  13% 45%  51%  S9%p @88 TS 84% B 03
Viviendas (4 und.) Al - A4 85 dias lon 28/11/22 wie 070423 13t 13% 1T% 128 % 6% 0% 39!6 43“ 48% FTW  65% TN TEW 3.“6 8T 91%  Dd%
Semmda cara de pladur 5 dias lun 2811722 wie 0271222 1007 100% 100% 100% 100%) 100% 100% 100%| 100% 100% Q00%  100%| 100% 100% 100% 100% 100%| 100%
Cableado + cajaz 5 dias lun 2811722 wie 0171223 100%: 100% 100%| 100%  100%) 100% 100%| 100%| 100% 100% 100°%  100%| 100% 100% 100%  100% 100%| 100%
Instalacion de conducios 5 dias lun 2811722 wie 0271223 1002 100°% 100%] 100%:  100%) 100% 100% 100%| 100% 100% 100°%  100%| 100%  100% 100%  100% 100%| 100%
Platos ducha v bafisras 5 dias Iun 12/12/22 wie 16/1222 100%| 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%  100%| 100°% 100% 100% 100% 100% 100%| 100%| 100%
Alicatados 5 dias lun 1912722 wie 23/1222 100%:  100% 100%| 100%:| 100% 100% 100%| 100%  100% 100% 100% 100°%  L100%: 100%: 100%
Falsos techos v encifades 5 dias lun 0201723 wie 060123 100%| 100% 100%| 100% 100% 100°%  100%| 100% 100%: 100%  100% 100% 100%
Solados (pavimentos) 5 dias lun 09/01/23 wie 130123 100%| 100%| 100% 100%[ 100°% 100%| 100% 100%| 100% 100%| 100%| 100%
Carpinteria aluminio 5 dias lun 16/01/23 wie 200123 100%| 100% 100%| 100% 100%| 100%| 100% 100°% 100% 100% 100%
Vidries 5 dias lun 160123 wie 2000123 100% 100% 100%| 1009 100% 100%  100%| 100%  100%:  100% 100%
1* Mano de pintura 5 dias lun 23/01/23 wie 270123 100% 100% 100% 100%| 100% 100%| 100% 100% 100% 100%
Puertas entrada = Blocks de armario 5 dias lun 30/01/23 wia 030223 100%| 100% 100%| 100% 100%| 1007 100% 100% 100%
Samitarios + grifos 5 dias lun 0602723 wie 10/0223 100%  100%| 100%:| 100% 1009 100% 100%| 100%
Maodulos de cocina 5 dias lun 06/02/23 wie 10/0223 100°%  100%| 100% 100%| 100% 100%| 100%| 100%
Rsjillas clima 5 dias lun 13/02/23 wie 17,0223 100%| 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Mecanismos v luminarias 5 dias lun 1302723 wie 17/0223 100% 100%  100%| 100% 100% 100% 100%
Banradas v aplacado d= cocina 5 dias lun 20/02/23 wie 240223 100%] 100%| 100% 100% 100% 100%
1" Limpiaza 5 dias lun 2002723 wie 240123 100°%:  100%| 100% 100%: 100% 100%
Revision 5 dias lun 2702723 wie 030323 100% 100%  1090% 100% 100%
Fepases 5 dias lun 06/03/23 wie 10/03/23 100%  100% 100% 100%
Puertas de paso + fentes de armarios 5 dias lun 13103723 wie 17/0323 100% 100% 100%
Laminado + rodapie 5 dias lun 20/0323 wie 240323 100% 100%
Acabado de pintura 5 dias lun 27/03/23 wie 310323 100%
Limpieza final 5 dias lun 030423 wie 07/04/23
Viviendas (4 und.) A5 - A§ 85 dias lon 12/12/22 wie 140423 13% 1T 17%  11% 6% 0%  39% 43% 48% ST% 5% T4% TEM Bl BTH 01
Segunda cara de pladur 5 dias Iun 1271222 wie 16/1222 100%| 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%  100%| 100% 100% 100% 100% 100%  100%| 100%| 100%
Cableado + cajaz 5 dias lun 1212722 wie 1671222 100% 100%  L100%:| 100% 100% 100%| 100% 100% 100% 100% 100°%  100%| 100%  100%: 100% 100%
nstalacion de conductos 5 dias lun 12/12/22 2 100%| 100% 100%| 100%[ 100%| 100%| 100%| 100%| 100°% 100% 100°% 100% 100%  100%| 100%| 100%
Platos ducha y bafisras 5 dias lun 18/12/22 wie 13/1222 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%  100%[ 100°: 100%| 100% 100%  100% 100%| 100%| 100%
Alicatados 5 dias lun 02/01/23 wie 060123 100%| 100%| 100%) 100% 100%[ 100° 100%) 100°% 100%) 100% 100%| 100%| 100%
Falsos techos v enciades 5 dias lun 090123 wie 13/01/23 100% 100%| 100% 100% Q00°%  100%| 100% 100%: 100%  100% 100% 100%
Solados (pavimentos) 5 dias lun 16/01/23 wie 200123 100%| 100% 100% 100% 100%| 100%| 100% 100% 100% 100% 100%
Carpinteria aluminic 5 dias lun 2301723 wie 27/01/23 100% 100%| 100°% 100%| 1009 100% 100°% 100%| 100% 100%
Vidries 5 dias lun 230123 wie 270123 100%, 100%| 100°% 100% 100%  100% 100% 10Q0%:| 100% 100%
1* Mano de pintura 5 dias lun 30/01/23 wie 030223 100%| 100% 100%| 100°% 100%| 100°%: 100% 100% 100%
Puertas entrada + Blocks de armario 5 dias lun 060223 wie 10/0223 100°%  100%| 100%| 100%: 100%  100% 100% 100%
Samitarios + grifos 5 dias lun 1302723 wie 17/0223 100%) 100%  100%[ 100%  100% 100% 100%
Maodulos de cocina 5 dias lun 13/02/23 wie 170223 100%( 100%  100% 100%  100% 100% 100%
Rjillas clima 5 dias lun 2002723 wie 240123 100°%:  100%[ 100%  100%: 100% 100%

Figura 71. Fragmento de planificacién maestra en Microsoft Project
Elaboracién propia
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Figura 72. Fragmento de la digitalizacién del tablero pull en Microsoft Excel
Digitalizacion de tablero de obra
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Figura 73. Porcentaje completado esperado obra general
Elaboracion propia

—@— % Requerido completado Viviendas Bloque A
—l— % Requerido completado Viviendas Bloque B

% Requerido completado Viviendas Bloque C

47 48 49 505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Figura 74. Porcentaje completado esperado tren de produccion de viviendas
Elaboracién propia

pag. 103



UNIVERSITAT

POLITECNICA Miister Universitario en Planificacién v Gestion en Ingenieria Civil
DE VALENCIA William David Espinosa Mora
100% A A R AR AR A B AR A
90%
o 80%
a
§ 70%
=
8 60%
<C
8 50%
g
35 40%
=
o 30% i ;
g o —@— % Requerido completado Zona comun Bloque A
X 0% —— % Requerido completado Zona comun Bloque B
% Requerido completado Zona comun Bloque C
10%
0%
47 48 49 50 5152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
SEMANA
Figura 75. Porcentaje completado esperado tren de produccién de zonas comunes
Elaboracion propia
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Figura 76. Porcentaje completado esperado tren de produccion de fachadas interior y exterior
Elaboracién propia
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a7 48 49 50 19 20 21
T - - -
| Blaminado -l

: Andamios 1
| Dtmeieza No asistieron a la reunién 1
AL T e S e it s i

O Albafiileria 5 E 5 5 5 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

O Solados 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

® Impermeabilizacién ] 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ]

@ Yesos 0 0 2 2 2 0 2 2 2 2 2 0 2 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0

B Calidad de producto ] 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 ] 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 o] ] 0

M Fachadas 0 0 3 3 6 0 5 3 8 3 3 3 3 0 3 3 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0

W Cerrajeria 0 0 0 Q0 0 0 0 2 0 0 0 2 2 6 2 2 2 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0

M Bancadas de cocinas o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 Q

B Cocinas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0

@ Carpinteria de madera 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 2 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 0 0 0

O Vidrios 0 0 2 2 2 0 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B Carpinteria de aluminio 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W Alicatados y pavimentos 0 0 0 2 2 0 3 3 3 4 3 3 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O Electricidad y telecomunicaciones| 3 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0

B Fontaneria y saneamiento 1 1 1 3 3 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

B Clima y ventilacién 2 2 2 2 2 0 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0

B Pladur 13 | 13 10 10 | 16 7 14 12 14 14 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 77. Compromiso de flujo de personal por subcontratista a lo largo de la obra
Elaboracion propia
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4.4.2 Gestion de la informacion planificacion intermedia

Para gestionar la informacién generada en esta fase, se implementd un anélisis centrado en las proximas
tres semanas de trabajo. Este enfoque se determin6 en funcion de la experiencia previa del equipo de
obra y de los subcontratistas en el sistema. ldealmente, se recomienda realizar una planificacion
intermedia de aproximadamente seis a ocho semanas adelante. Sin embargo, en este caso, debido a la
experiencia de los involucrados, se optd por trabajar con un horizonte de tres semanas para asegurar
una informacién confiable.

En este andlisis, el énfasis principal estuvo en la identificacion y evaluacion de restricciones. Todas las
partes interesadas contribuyeron en la planificacion de las actividades para las tres semanas siguientes,
adicional las restricciones previamente identificadas en la sesién pull se registraron, procesaron y
compartieron en un formato digital en una hoja de calculo Excel. Esta recopilacion de restricciones se
muestra en la Tabla 4-15, donde se presenta la digitalizacion de la informacion y un analisis de coémo
se categorizan las restricciones en seis tipos principales: disefio, materiales, mano de obra, equipos,
contrato y otros. Para cada tipo de restriccidn, se realiz6 una evaluacion siguiendo las convenciones
establecidas y mostradas en la tabla en cuestion.

Tabla 4-15. Listado de restricciones sesion pull

Digitalizacion de tablero de obra

IDENTIFICACION DE RESTRICCIONES PARA EL LARGO-MEDIO PLAZO
PULL SESSION & RECURSOS OBSERVACIONES
LOOKAHEAD DISENO |MATERIALESMANO OBRA EQUIPOS | CONTRATO OTROS FECHA INICIO
Andamios vy 1 1 I vy ® 28-nov El subcontratista no asiste
Pintura «? I I 0 % 23-ene No se ha contratado este oficio
Laminado v v ® b4 b4 20-mar No se ha contratado este oficio
Limpieza v X *® X % 20-feb No se ha contratado este oficio
Tejados % 1 1 I ® 22-dic No se ha contratado este oficio
Carpinteria de aluminio v b 4 1 I qr? 16-ene La fabricacion tarda dos semanas
La fabricacion de los vidrios dura tres
Vidrios v b 4 i ] 4 16-ene (3) semanas a partir del envio de las
medidas
No se ha contratado este oficio, se
Bancadas de cocina v 2 5 % % 20-feb tenia previsto que el _subcontratista de
modulos de cocina ejecutara pero no
realiza granito
Platos de ducha y bafiera "4 X "4 "4 4 12-dic Falta que lleguen las duchas y platos
Pladur v v 5 v v 09-diic Debe disponer de un numero a!to de
mano de obra que se debe gestionar
ASCensores v I I I v 2 13-ene No_se planifican y se analizan en la
sesion pull
Se deben finalizar actividades
Fontaneria y saneamiento v v ® ' v 09-dic atrasadas para cerrar pladur segunda
cara de pladur
Se deben finalizar actividades
Electricidad v v b 4 v v 09-dic atrasadas para cerrar pladur segunda
cara de pladur
La fabricacion tarda dos semanas a
Perfil de U de balcones ® 1 | I vy 19-ene partir que se toman medidas del
balcon, luego del mortero de cal
Peldafios y rellanos de m m La fabricacion tarda tres semanas
terrazo enyescaleras \ X ! : v 02-ene desde que se realiza el pedido

Tengo todo lo necesario o bien un compromiso para conseguirlo a tiempo

Dependencia de solucién la restriccion

®|=| <&

Me faltan elementos para empezar y todavia no tengo los compromisos
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Teniendo en cuenta que para este proyecto se realiz6 una planificacion intermedia de tres semanas
vistas, durante cada reunién semanal, se recopilaban y evaluaban las restricciones identificadas para
esta planificacion. Estas restricciones se registraban fisicamente en un cuadro de control y después de
la reunion se convertian en formato digital para su almacenamiento y analisis, siguiendo el modelo
presentado en la Figura 78.

El propdsito principal de esta planificacion era reconocer cualquier restriccion que pudiera obstaculizar
el inicio, la finalizacion o la continuidad fluida de una actividad. Con este objetivo en mente, el equipo
de obra trabajaba en la eliminacion de estas restricciones y se monitoreaba la cantidad de restricciones
pendientes y las que se habian solventado a lo largo de cada semana. Esta aproximacion facilitd el
analisis de los datos y permitio la implementacidn de acciones con respecto a las restricciones de mayor
impacto.

A continuacion, se proporciona una explicacién detallada de cada seccidn presente en el formato
utilizado para registrar las restricciones:

1. Fecha de seguimiento: Esta corresponde a la fecha en que se realiza el control y seguimiento,
gue coincide con la fecha de la reunién semanal.

2. ID de restriccion y descripcion: Cada restriccion es identificada con un ID Unico, y se
proporciona una breve descripcion que aclara en qué consiste la restriccion.

3. Impacto y actividad afectada: Se evalla el impacto de la restriccion en términos de bajo,
medio o alto en relacion con el flujo de produccién. Ademas, se indica la actividad especifica
que se ve afectada por esta restriccion.

4. Acciones correctivas: Se detallan las acciones especificas que se deben llevar a cabo para
eliminar la restriccion.

5. Prioridad: Se clasifica la prioridad de la restriccién segun el nivel de impacto que se le ha
asignado previamente. Esto permite abordar inicialmente aquellas restricciones que tienen un
impacto mas significativo.

6. Responsables: Aqui se especifican los responsables de abordar la restriccion. Se mencionan
tanto el subcontratista encargado de liberar la restriccion como el miembro del equipo de obra
responsable de supervisar y controlar las acciones correctivas.

7. Fechas relevantes y estado: Se registran las fechas clave relacionadas con la restriccion, como
la fecha de identificacion, la fecha requerida para resolverla y la fecha en que finalmente se
liberd. Esta trazabilidad es crucial para el seguimiento y la generacion de alertas. Ademas, se
indica si la restriccion esta abierta o cerrada en ese momento.

Este formato integral y detallado permite un registro claro y sistematico de todas las restricciones
identificadas, junto con las medidas correctivas adoptadas para abordarlas. También brinda la estructura
necesaria para gestionar las restricciones de manera eficiente y garantizar un flujo de trabajo fluido y
sin interrupciones.
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LISTADO DE RESTRICCIONES SUB

e mm | 1 o ———————
OBRA: 36 viviendas Rocafort I FECHA CONTROL: 17 FEBRERO DE 2023 .
- ———— - - - - ]
| ] i Prioridad || K
IMPACTO ! ACTIVIDAD QUE SE YE U] Baja (1) | RESPONSABLEDE | pecpoysape |l FecHADE FECHA FecHAREAL | aBiErTA: ||
Il o DESCRIPCION DE LA RESTRICCIONPROBLEMA I AFECTADA 1 ACCION I} Media(2) 1 | IHES DR CCONSTRUCTORA | [IDENTIFICACION | REQUERIDA | LIBERACION | CERRADA ||
] ] I.I Alta (3) | | (SUBCONTRATISTA) 1 I
I ; : T
. . . Itof El retiro del andarmio v por lo tarto | . | .l | 1
| o [El erlucido esta lardanda més de lo plarificado pues )¢ ol aciones en urbanizacion v JAumentar personal parameiorer|, @ B Fachadas defe de produccionl) \ o7vz023 02022023 | 022023 | CERRADA
1 en las ventanas se requiere mas tiempo Exteriores 1 rendirniento 1 1 Encargado general H 1
1 1
I El andamio no se ecta rontando u desmantando en Iasl Bito! Las actuaciones en urbarizacion ylIEnvio de planificacién detallada || I 1 1 1
1 Al fechas establecidas ¥ |leeriores, como el montaje de barandilla' de montaje v desmontaje, Il L ] 1 1 Andamios Jefe de produccidn 1 23122023 OE0T2023 WO0Y2023 CERRADA 1
1 kn balcones glgestionar con el contratista. 1 H I
- . ledio{ Se encuentra una diferencia de lodificar |la planificacién
: 1 |La actividad de falsos techos no se puede urir conel By i e e 0 : ! Plad Jefe de produccié I OROV2023 owor202s | ovovoes | cermepa ||
encitado pues rmanejan rendimientos diferentes endirnientos que esta afectando & separando estas dos ¢ I ur & de produccitn | | I
1 ubcontratista de pintura glactividades 1 . I
1 ., H Replanificacion incluyendo este 1 H
| C1|Las actividades del ascensor no se planificaron I o?':sni::::&?e:l tren de procuccién de : oficio e informar a todas las @ 1 : Constructora Jefe de obra 1 030212023 0&022022 0R0212022 CERRADA I
1 I.Hpartes afectadas 1 1 :
[ k. » - - ; 1 H
: AL1|Cierre de albsfileria en frarte de ascensores II ol Inetslacitn del pavimento en ‘”""i Disponer de més persanal pars “ ] | : Albaileria Encargado : 022023 03032023 ABIERTA I
H
I = — H ] 1
1 . ) . -, . Realizar la planificacion e
1 c2 5‘ Ie@dn no se pl?’?'r.'ca' faﬂa‘ulﬁclunr 13 plan cion |tﬂedpl aclividades en fachadas 1 incluirla dentra del plan maestro II @ : ] Constructora Jefe de obra 1 z7ov2023 03022023 02022023 CERRADA 1
i el tejado v subdividir las actividades |l xteriores 1 » compartifa I H 1 1 1
H I M H I I
: P2 |Rendimienta de pladur en viviendas grandes I}xuoi Toda la secyuencia de viviendas :,,gﬂﬂi‘;pmm‘" parameiorar gy I | Pladur Jefe de produccion § | DEOV2023 2¥0¥2 18012023 CERRADA ||
| 1 1
' 2 3 H
T 4 H 6 ] 7 I
I E1|Rendimiento de elex En viviendas grandes }\ltoi Todala sec viviendas  IpAUmenter [para mejarar 1 I Electricidad v te e deproduccion | 0ROY2023 210120 @0¥2023 CERRADA ||
: !Insrluulm:u 1 L 1
] ‘ T ‘ I I
I F1 [Rencimiento de Forvanesia n viviendas grandes Bitod Toda la secuencia de viviendas  J§-UMentar personal para mejorar e Ij Saneamientoy | ¢ de ceoduccién | DE0v2023 21092023 18012023 CERRADA )
1 1 rendirmiento 1 fortaneria H 1
1 T 1 I
1 cal Flendlnjlento en fabricacién de |a carpinteria de Bitod Toda la secusncia de viviendas I Aurnerjl.ar la produccidn v o 1 1 Carpmlgna de Jefe de obra i‘l\:lefe 1 09022023 22023 ABERTA |
1 aluminio 1 replanificar la obra 1 alurmino de produccion 1 1
1
! Rendimiento de pintura por falta de subdividir la Ita! Toda la secuencia de viviendas del Replanificar Is actividad y I | i :
L Il pinira g ' o plaumentar el personal para e 1 Pintura Jefe de produceisn 1022023 24022023 ABIERTA
1 actividad bra limpia pImeiorar el rendimiento 1 | 1 1
M
1 H 1 Ll |
0| W1 |Instalacién de muebles bajos fabricacién IMediol Bancadas de cocina : Feplanificar las actividades @ 1 : Muebles de cocinas | Jefe de produccidn : 17022023 200022023 ABIERTA I
1 1 M
] [lto? E retiro del andamio v por lo tanto 1 Al 1
1 Falta de rano de obra para acrilico de fachada exterior | 'as actuaciones en urbanizacion v 1 A“'"Te"’.'a’ personal para mejorar II [ ] 1 I Fachadas Jefe de producmnnﬂ 1 270%¥2022 030%2023 ABIERTA |
I Exteriores Mlrendimiento || i 1 Encargado general 1 1
I - . iL. ! ) 1 o 11 - Jefe de obral Jefe : !
1 Fabricacion de barandillas se retrasa ajo! Actuaciones en exteriores |Replanificar la instalacién [ ] 1 Cerrejaria de broduccis 17022023 24022023 ABIERTA 1
I I I e produccion I I
: i 1 1 i I 1
Retraso en suministro de puertas de paso Itod Limpieza v pintura final I"Fleplanificar las actividades I @ tarpinleria de madera Jefe de obra f_.‘Jefe 1 17022023 W0x2023 ABIERTA
1 1 de produccién
i : L H ] 1 1
] A - . .. I itarios I 1 N Jefe de obrat Jefe I 1
i etraso en suministro de puertas de entrada Ita ! instalacion de griferia v sanitarios L ] i ICarpinteria de madera de produceidn 1 1A022023 V02023 ABIERTA 1
2 1 J
e L i

Figura 78. Fragmento de listado de restricciones planificacién intermedia
Digitalizacion de tablero de obra

pag. 108




UNIVERSITAT
POLI TEC NICA Mster Universitario en Planificacion v Gestion en Ingenieria Civil

DE V/.\LE NCIA William David Espinosa Mora

4.4.3 Gestion de la informacion planificacion semanal

En el contexto de la planificacion semanal, se realiz6é un andlisis de los indicadores mas significativos
para el seguimiento efectivo del LPS. En consecuencia, con la estructura de trabajo previamente
establecida y los indicadores seleccionados, que se encuentran detallados en la Figura 70, se procede a
describir cdmo se gestiond la informacion relevante en este nivel, destacando que este nivel en particular
proporciond una cantidad considerable de datos esenciales para la toma de decisiones. Ademas, se
examinan las implicaciones en relacion con los demés niveles y como este nivel interactia con los
demas, generando un flujo de informacion importante que requiere una gestién rigurosa. Esta gestion
fue fundamental para asegurar un flujo de produccion continua en la obra.

Tras la conclusion de las reuniones semanales, que tenian lugar los viernes, en la cual cada encargado
de subcontratista se comprometia con las actividades que podria llevar a cabo durante la semana
siguiente y trazaba su planificacion a tres semanas vistas, siguiendo la estructura de la planificacion
maestra e intermedia. Se utilizaban las tarjetas diarias, cuyo contenido debia reflejar la misma
informacion que las tarjetas de la Sesién Pull, pero desglosada en actividades diarias, se indicaba en
cada tarjeta el dia especifico dentro del ciclo de 3 0 5 dias. En esta etapa estas tarjetas se trasladaban en
orden secuencial 16gico, de izquierda a derecha, siguiendo la secuencia natural de inicio a fin.

Posteriormente a la reunion, se procedia a registrar estos compromisos en una hoja de célculo Excel,
semana tras semana, siguiendo el formato ilustrado en la Figura 79. La semana siguiente, se evaluaban
los compromisos asumidos en la semana previa y se realizaba un seguimiento de su progreso, en estas
se detallaban las actividades que aln no se habian completado, se registraban actividades que se habian
adelantado y se establecia el estado de cada una de ellas. De manera alin mas importante, si algin
compromiso no se habia cumplido, se registraba la causa de no cumplimiento de acuerdo con la
clasificacién previamente presentada (Tabla 4-14).

Toda esta informacion era registrada en el formato mencionado y semana a semana, se analizaban los
datos recopilados a partir de esta gestion de informacidn. Este proceso proporcionaba datos sumamente
relevantes para la produccion de la obra. En efecto, a partir de estos datos se tomaban acciones
inmediatas mediante una colaboracion y colaboracién con las subcontratas. Se identificaban las causas
fundamentales de los incumplimientos y si era necesario, se reorganizaba tanto la planificacion como
la ejecucién de la obra.

A continuacion, se proporciona una explicacion detallada de cada seccién presente en el formato
utilizado para registrar los compromisos de cada uno de los subcontratistas:
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: e = ———T—p== ----------ZTIO-ZI-ZD-ZS---------------'
1{oBRA: 1 36 Viviendas Rocafort - Valencia
! PERIODO: Febrero 19 al 24 de 2023

CAUSAS NO CUMPLIMIENTO

1
| a |
o 9¢ S e =3 ] <
I 8 S g5 . c8i: _ 58§ g, 2 % s K
1 = 2 g e = € 7=ED = S T E 3 = 2 m = |
1 . = = 2 2 g T -2 Egg2 H T8 “ 0 £ 2 5 5 1
SUBCONTRATISTA ACTIVIDAD s} = g 25 8 c8Ecs o » &2 g3J o <] < T » )
1 = =2 Y E€ = gEgsE = T ESsgE2ES .88 8 2 [
I E 8 I 35 : 3s53%s g§ o EaSg=2=3gscd & S I
-4 R = = £E23£E8290 2 @ - ° ¢ 9 Es 29 & 3 =
" §5 s EZoEZS 8T ; pefisEZ=geg s g = |
Ea ok @ 8
i g5 =5 SEESE5 2 g FghESEB2s88es E i
| PLADUR 1 |SEGUNDA CARA DE PLADUR VIVIENDA C9 = | 100% | 100% 01| 200% I
| |
: 2 SEGUNDA CARA DE PLADUR VIVI = 00% L 1 I
1 2 3 4 5 1 6 1
I 3 FALSO TECHO VIVIENDA C4 x 100% I 1 I
| |
: PLADUR 4 CIERRE FRONTAL DE PATINILLOS ESCALERA C PLANTA BAJA A ATICO = 100% 0% 1 : 0 0% :
| |
1 PLADUR 5 |FALSOS TECHOS ZONA COMUN PLANTA BAJA ESCALERA B = | 100% | 100% 1| 100% 1
| |
I PLADUR 6 FALSOS TECHOS ZONA COMUN PLANTA 1 ESCALERA B = 100% | 100% I 1 100% I
I PLADUR 7 FALSOS TECHOS ZONA COMUN PLANTA 2 ESCALERA B = 100% | 100% I 1 100% I
| |
1
I PLADUR 8  |FALSOS TECHOS ZONA COMUN PLANTA 3 ESCALERA B = | 100% | 100% I 1| 100%
| |
| PLADUR 9 FALSOS TECHOS ZONA COMUN PLANTA ATICO ESCALERA B = 100% | 100% | 1 100% |
| 1
I PLADUR 10 INSTALACION DE REGISTROS PLANTA 1 ESCALERA B = 100% | 100% I 1 100% I
| |
I PLADUR 11 INSTALACION DE REGISTROS PLANTA 2 ESCALERA B x 100% | 100% I 1 100% :

Figura 79. Fragmento de digitalizacion y gestion de planificacion semanal
Digitalizacion de tablero de obra

Fecha de seguimiento: Esta corresponde a la fecha en que se realiza la reunion semanal y el periodo que se evalGa.

Subcontratista: Corresponde al subcontratista responsable del compromiso.

Actividad: Se registran los compromisos de cada subcontratista que corresponden a las actividades a ejecutar en la semana.

Seguimiento: Se especifica si la actividad es critica, el objetivo comprometido en porcentaje para la semana y se registra el porcentaje real ejecutado.
Causas de no cumplimiento: En caso de que la actividad no se ejecute o no este al 100% se registra la CNC de acuerdo con la clasificacion.
Indicadores: Se calcula el PPC (si la actividad est al 100% se le asigna 1, si no se le asigna 0) y se calcula el FP 0 % de productividad es el porcentaje
real ejecutado de la actividad, por ejemplo, si un compromiso se realiza al 80% se le asigna este valor de FP registrando la CNC.

couaprLNOE
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Tras evaluar detalladamente cada uno de los compromisos establecidos por los subcontratistas, se
obtiene de manera semanal un conjunto fundamental de informacion, tal como se presenta en la Tabla
4-16. En esta tabla, se reflejan todas las actividades programadas y cuéntas de ellas se han culminado
exitosamente. Ademas, se procede a calcular dos indicadores importantes: el PPC semanal y el PPI
semanal gue abarcan el proyecto en su totalidad.

La interpretacion de estos indicadores ofrece una vision general sobre la efectividad de la gestion de
compromisos Y si la productividad de la obra esté sincronizada con la planificacion general. También
se cuantifica el nimero de CNC que se han presentado a lo largo de la semana. Este recuento detallado
permitio identificar qué problemas tuvieron un mayor impacto y se centré en abordar de manera precisa
los problemas identificados, como se ilustra en la Tabla 4-17. Este analisis detallado no solo ofrecié
una comprension mas clara de los desafios semanales de la obra, sino que también sirvié como
orientacion para la toma de decisiones en torno a como mejorar la gestion de los compromisos y la
productividad general del proyecto.

Tabla 4-16. Resultados de gestion semana 8
Elaboracion propia

GESTION SEMANAL
Actividades programadas 140
Actividades completadas 85

PPC semanal 61%

PPI semanal 73%

Tabla 4-17. Cantidad de CNC semana 8
Elaboracion propia

Causas de no cumplimiento Cantidad
Faltan definiciones o falta de informacion 1
Mala Planificacion
Terminacién de un trabajo anterior de otro subcontratista
Terminacién de un trabajo anterior propio
Ausencia no planificada
Falta de personal 32
Falta de materiales, equipos, andamios, etc.
Estimacidn incorrecta de tiempo
Mala Calidad o Re-trabajo/NO Conformidad D.F.
Rendimiento inferior al esperado
Cierre por Vacaciones/Abandono de la obra
Reorganizacion Tareas
Imprevistos

O|WwW|loo| O

o|lo|OoO|~|lOO|O|F

Es importante destacar que se llevo a cabo una evaluacion semanal de cada subcontratista, considerando
los indicadores semanales, esta evaluacion se presentan en la

Tabla 4-18 Estos mismos indicadores que se evallan en el proyecto en su conjunto son aplicados
especificamente a cada subcontratista. Esta estrategia permite identificar con mayor precision las
variaciones y los puntos en los que la planificacion y la gestion de compromisos estan teniendo
dificultades para cada uno de los subcontratistas.

Al centrarse en estas evaluaciones a nivel individual, se logré una comprension méas detallada de las

areas que requerian mejoras y facilité el proceso de corregir las desviaciones. Esta aproximacién
proporciond una vision especifica de como cada subcontratista contribuye al proyecto en términos de
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cumplimiento de compromisos y productividad

Tabla 4-18. Fragmento evaluacion semanal de subcontratistas
Elaboracién propia

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
ACTIVIDAD PRINCIPAL PROGRAMALAS | COMPLETADAS | PPC FP

PLADUR 17 13 76% 79%

CLIMA'Y AEROTERMIA 4 2 50% 75%
FONTANERIA Y SANEAMIENTO 2 1 50% 50%
ELECTRICIDAD 15 2 13% 13%

MANO DE OBRA 14 14 100% 100%
PAVIMENTOS Y ALICATADOS 16 12 75% 80%
YESOS Y REVESTIMIENTO 5 5 100% 100%
CARP. ALUMINIO 12 7 58% 89%
VIDRIO 7 7 100% 100%

PINTURA 15 0 0% 49%

TOTAL 140 85 61% 73%

En consecuencia, cada semana se recopilaron un conjunto de datos que permitieron rastrear la evolucion
tanto del proyecto en su conjunto como de cada subcontratista de manera individual. Estos datos fueron
sometidos a un analisis y procesamiento detallado en hojas de calculo de Excel, tal como se ilustra en
las tablas a continuacién el andlisis a profundidad de la informacion generada se analiza en el capitulo
4.5. Este enfoque sistematico y organizado se utilizd para obtener una vision integral de la progresion
del proyecto y de las contribuciones especificas de cada subcontratista, facilitando la identificacion de
areas de mejora en la gestion y planificacion.

Por ultimo, y de igual importancia, se llevaba a cabo un registro diario de todos los trabajadores
presentes en la obra, mediante una aplicacion especifica destinada para este fin. Este proceso generaba
un informe detallado dia a dia sobre la cantidad de trabajadores de cada subcontratista, permitiendo una
comparacion entre los compromisos iniciales y la realidad, asi como una evaluacion del rendimiento de
cada UP. Estos listados se creaban y gestionaban en hojas de calculo, como se ejemplifica en la Tabla
2-1. Esta practica proporcionaba una vision precisa de la mano de obra disponible y su correspondencia
con los compromisos acordados, permitiendo una supervision y ajuste mas efectivos de los recursos
humanos en el sitio de construccion.
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Tabla 4-19. Fragmento evolucion global de indicadores de obra
Elaboracion propia

William David Espinosa Mora

|RESUMEN GLOBAL OBRA
MES DICIEMERE 22 ENERO 23 FEBRERO 23
FECHAFIN 0911272022 16/12/2022 231212022 1212022 06/01/2023 130172023 20/01/2023 170112023 10/02/2023 17022023 241022023
SEMANA DEL ANO 049 050 051 001 o002 003 004 o7 008
ACTIVIDADES PROGRAMADAS 33 60 19 3l 13 106 82 16 16 67 123 140
ACTIVIDADES COMPLETADAS 33 30 36 28 37 38 435 40 33 34 7 33

PPC SEMANAL 38% 5% 34% 37% 42% 0% 4% 39% 62% 61%
PPC ACUMULADO SEMANAL 38% 34% 48% 45% 443 45% 45% 443 46% 47%

PPC MENSUAL 45% 4% 2%

PPC ACUMULADO MENSUAL 45% 45% 47%
PRODUCTIVIDAD [ 13% %% 33% 60% 1% 6% %% 61% 33% 62% 12% 13%
PRODUCTIVIDAD ACUMULADA 13% 66% 63% 62% 61% 61% 61% 61% 60% 60% 61% 62%

MES

FECHAFIN _
SEMANA DEL ARO

091122022

049

Tabla 4-20. Fragmento evolucion global de CNC de obra
Elaboracién propia

DICIEMERE 22
16/12/2022

050

23122022
051

301272022
052

06/01/2023

001

13012023

002

ENERO 23
20/01/2023 27012023
003 004

03/02/2023

0os

FEBRERO 23
10/02/2023 17/02/2023 24/02/2023
006 007 008

|CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Faltan definiciones o falta de

i formacic 2 0 10 0 1 2 4 0 1 4 0 1
Mala Planificacion 0 0 7 0 1 12 0 ] 0 0 0 0
Terminacion de un trabajo anterior de ) ) ) - ; n

Ao subconteatists 6 4 1 4 13 9 9 14 23 12 11 8
e I e (G D TN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
propio

Ausencia no planificada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0
Falta de personal 3 § 5 13 § 5 16 13 10 0 13 32
zz“"““‘m’l“’“'"’mm 0 2 3 0 3 2 2 3 4 0 8 1
Estimacién incorrecta de tiempo 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 0
Mala Calidad o Re-trabajo/NO )

Conformidad DE. 0 5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 6
Rendimiento inferior al esperado 0 0 5 6 1 10 6 4 5 13 7 4
Come e Ve A D B 7 13 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
obra

Reorganizacion Tareas 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Imprevistos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 4-21. Fragmento evolucion global del PPC por subcontratistas
Elaboracion propia

DICIEMBRE 22 ENERD 23 FEBREROD 23
09/12/2022  16f12/2022  23/12/2022 30122022  06/01/2023  13f01/2023  20/01/2033  27/01/2023  03/02/2023  10f02/2023  17/02/2033  24/02/2023
049 050 001 002 003 005 006 007

PLADUR 90% 17% B% 73% 0% 408 54% 0% 35% a7 53% 78%
CLIMA Y VENTILACION T1% £4% 75% 50% 63% B8% 100% 0% 11% 50% 57% 50%
SANEAMIENTO Y FONTANERIA 57% 543 55% 50% 70% 20% 23% 60% 67% 100% 88% 100%
ELECTRICIDAD ¥ TELECO 50% 28% 0% 45% 17% 33% 33% 38% 40% 33% 50% 13%
ALBARIILERIA 83% 100% 100% 60% B6% 100% 100% 75% 67% B0% 100%
ALICATADOS Y PAVIMENTO 83% 7% 100% 75% 7% 80% 65% 41% a2% 74% 75%
YESOS ¥ REVESTIMIENTOS 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
CARPINTERIA DE ALUMINIO 100% 0% 58%
VIDRIO 100% 100% 100%
PINTURA 20% 0%

Tabla 4-22. Fragmento evolucion global del FP por subcontratistas
Elaboracion propia

DICIEMBRE 22 ENERO 23 FEBRERO 23

09/12/2022  16/12f2022  23{12/2022  30f12/2022  06[01/2023  13/01/2023  20/01/2023  27/01/2023  03/02{2023  10f02f2023  17f02/2023  24f02/2023
049 052 002 003 004 005 006 008
PLADUR 80% 70% 25% 73% 16% 49% 54% 66% 4% 57% 75% 81%
CLIMA Y VENTILACIGN 92% B2% BE% 75% £3% 94% 100% 50% 5% 75% 7% 75%
SANEAMIENTO ¥ FONTANERIA 64% 54% 71% 57% 70% 23% 23% 60% 83% 100% 88% 100%
ELECTRICIDAD Y TELECO Sh% 28% 0% 40% 26% 44% 50% 4% 40% 44% 50% 13%
ALBARILERTA 92% 100% 100% 80% 86% 100% 100% 75% 67% 85% 100%
ALICATADOS Y PAVIMENTO 3% B0% 100% 85% 7% B0% B5% 46% 553 74% BO%
YESOS ¥ REVESTIMIENTOS 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
CARPINTERIA DE ALUMINIO 100% 50% 89%
VIDRIO 100% 100% 100%
PINTURA 54% 4%
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Tabla 4-23. Fragmento evolucion global del FP por subcontratistas
Elaboracion propia

William David Espinosa Mora

MARZO - 2023

INFORME RESUMEN DE ESTADISTICAS POR EMPRESAS: CANTIDAD DE TRABAJADORES

Obra 36 VIVIENDAS ROCAFORT

SUBCONTRATISTAS mié| jue | vie lun | mar| mié| jue vie-lun mar| mié| jue vie-lun mar | mié| jue | vie lun | mar| mié| jue | vie
11213 6| 7| 8]9|10 13114 |1 15] 16|17 20| 21 | 22| 23|24 271 28 | 2913031

TOT. TRABJ. TODAS SUBCONTRATAS 41| 44| 39 38| 33| 33| 34| 33| 2 36| 37| 34| 22| 1 33| 33| 32| 27| 35 32| 30| 25| 31| 29

Albafiileria 8 |9 |10 516 |7([6]|]7]2 0 5/5|7]|6]|1|0 0 6|6 |7|[6]|7 5|56 |7]|7

Electricidad y teleco 2 1111 2| 1 1|1

Saneamiento y fontaneria 1111 1 1 1111 2 2 121 1 1 1 (111

Extraccion de s6tano 2

Yesos y recubrimientos 1 111 1 1

Pladur 6 | 5|4 5 2|2 3 3 1 2 2| 2

Clima y ventilacidn 213 1 2 2 111 2 2 2 1 2 2 11212

Impermeabilizacién 1 2| 2 2 2 112 1

Andamios 1|3 6

Alicatados y pavimentos 2 (211 1 1 1]13]|3 1 1 1 1 1

Fachadas 6 | 6|6 5|6 6 |6 5|6 |5]|6 6 5|5]|5 6| 6|3 3

Carpinteria de alumini 2 2 2 1]2 1 1

Ascensores 1

Cerrajeria 2 |2 2| 2 2 2| 2 2 |2 21 2] 2|2 21 2|2 |2

Pintura 5|5]|5 5|5 5|5 5| 5]5 5| 5|5]|5]|5 5| 5|5]|5]|5

Vidrios 2| 2 2 (212 2| 2 2 |2 2 4

Muebles de cocina 2 1] 2 2 2 |2 3 2 4

Laminado 1|1 111 1 1 1

Bancadas 2 2 2|2 2 2 |22

Constructora 3 (313 3 3 31313 3 3 3 3 3 31313 3 3 31313

Cerrajeria 2| 2

Tejado 2 |2 2 2 212 2| 2 1 21 2|2 2 2| 2 2|2
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4.5 Indicadores de gestion

En este capitulo se examinan y analizan los resultados derivados de la gestion de la informacién
originada en la aplicacion del LPS. Estos resultados se evaltan en base a los indicadores de gestion
especificos del LPS, que han sido presentados en capitulos previos. La finalidad principal de este
analisis es comprender el impacto y la eficacia de la implementacidn de la gestion de la informacién
del LPS en el proyecto.

45.1 Porcentaje requerido completado (RPC) y variacion de actividades respecto al plan
maestro

Teniendo en cuenta el plan maestro que se elabord durante la sesion pull, que actla como punto de
referencia para detectar discrepancias en la ejecucion real y en consecuencia identificar fallos e
inconsistencias en la planificacion inicial, con ayuda de la gestion de la informacion digitalizada se
llevd a cabo una comparacion precisa entre la ejecucion efectiva y el RPC utilizando la herramienta
Microsoft Project.

En la Tabla 4-24 se muestra un resumen detallado de cada capitulo y subcapitulo que refleja la
evolucién del proyecto a lo largo de las semanas de ejecucion. Entre los parametros iniciales se
destacando la variacion en dias con respecto al RPC, lo que proporcioné una primera evaluacion de la
confiabilidad del plan. Se observa que el proyecto registrd un retraso final de 11 dias en comparacion
con el plan maestro y la fecha de finalizacion prevista, lo que equivale a una variacion del 4,9% con
respecto a la planificacién original, lo que relativamente podria tomarse como aceptable, teniendo en
cuenta que con estos indicadores no es posible conocer las causas de las variaciones.

Es importante destacar que, si bien los capitulos relacionados con zonas comunes y fachadas
presentaron variaciones, al no formar parte de la ruta critica, no influyeron en la variacion general del
proyecto. Sin embargo, si tuvieron implicaciones logisticas en la obray en la integracion de las diversas
actividades de las viviendas. Por otro lado, el capitulo de viviendas tuvo un impacto directo en la
variacion final del proyecto. Este indicador inicial ofrece una perspectiva valiosa sobre como se desvid
la ejecucidon con respecto a la planificacion o RPC, lo que facilitd la toma de medidas correctivas, como
lo fue ajustar el plan maestro para mejorar la productividad y el flujo contintio de actividades.

La variacién mencionada resulta mas facil de observar de la Figura 80 a la Figura 86, ya que estas
representan graficamente la comparacion entre el plan maestro y la ejecucion real en cada semana. Estas
representaciones visuales permitieron gestionar de manera efectiva la informacion proporcionada en la
Tabla 4-24. A través de estas figuras, se pudo identificar de forma visual las semanas en las que se
presentaron las mayores variaciones entre la planificacion y la realidad.

La gestion de esta informacion relativa a los indicadores ofrecio la posibilidad de analizar tanto el
proyecto en su conjunto como de llevar a cabo analisis mas detallados, para tomar decisiones especificas
que beneficien a la obra. Estos analisis sirvieron para corregir las desviaciones, optimizar la eficiencia
y garantizar la continuidad del flujo de trabajo.
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Tabla 4-24. Datos de porcentaje acumulado ejecutado semanal y variacion de actividades respecto al plan maestro
Elaboracion propia

SEM. 47 48 49 [50 [s1 [s2 [1 2 [3 [4 [5 [6 [7 [8 [0 [10 [11 [12 13 [14 [15 [16 [17 |18 19 20 |21 [22 |23 |

_ ' Variacion < 0 0 0 ©
Nombre de tarea Comienzo real Finreal | Plan maestro|FIN N S 9 &

PLAN MAESTRO, jue 27/10/22 09/06/2023 1% 2% 4% 6% 6% 9% 12% 14% 17% 20% 23% 28% 33% 38% 43% 50% 57% 64% 69% 75% 80% 85% 90% 94% 97% 99% 100% 100% 100%

\P MENTA @I\ =

INICIO lun 28/11/22 28/11/2022 0
Viviendas lun 28/11/22 09/06/2023 14 1% 1% 2% 4% 4% 6% 8% 10% 13% 15% 17% 21% 25% 29% 34% 41% 48% 56% 63% 70% 75% 81% 87% 92% 95% 98% 100% 100% 100%
Blogue A lun 28/11/22 26/05/2023 42 2% 2% 7% 12% 12% 16% 19% 21% 23% 26% 29% 35% 41% 46% 51% 60% 68% 78% 83% 89% 90% 92% 95% 97% 99% 100% 100% 100% 100%
Viviendas (4 und.) Al - A4 lun 28/11/22 19/05/2023 42 7% 8% 10% 13% 14% 18% 22% 22% 22% 22% 24% 32% 40% 44% 50% 58% 66% 76% 82% 89% 91% 93% 97/% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
Viviendas (4 und.) A5 - A3 lun 12/12/22 25/05/2023 41 7% 12% 12% 17% 21% 23% 26% 29% 33% 38% 46% 51% 56% 63% 68% 77% 82% 87% 89% 91% 95% 96% 98% 100% 100% 100% 100%
Viviendas (5 und.) A9 - A13 lun 12/12/22 26/05/2023 42 5% 11% 11% 14% 16% 19% 22% 26% 29% 34% 38% 43% 47% 59% 70% 80% 85% 90% 91% 93% 95% 96% 98% 100% 100% 100% 100%
Bloque B lun 19/12/22 02/06/2023 21 1% 1% 3% 6% 10% 12% 14% 16% 18% 21% 26% 32% 39% 47% 55% 61% 67% 73% 79% 86% 93% 95% 98% 100% 100% 100%
Viviendas (4 und.) B1 - B4 lun 19/12/22 02/06/2023 42 3% 3% 4% 7% 11% 13% 15% 16% 19% 23% 28% 35% 43% 53% 61% 66% 72% 76% 83% 89% 93% 96% 99% 100% 100% 100%
Viviendas (4 und.) B5 - B8 lun 02/01/23 02/06/2023 85 4% 8% 11% 14% 17% 18% 20% 23% 27% 33% 40% 47% 56% 61% 68% 74% 81% 88% 93% 96% 99% 100% 100% 100%
Viviendas (5 und.) B9 - B12 vie 23/12/22 02/06/2023 28 0% 0% 5% 9% 12% 14% 15% 16% 18% 21% 27% 32% 38% 44% 53% 59% 65% 71% 77/% 84% 92% 95% 98% 100% 100% 100%
Viviendas (2 und.) B13 - B14 lun 16/01/23 02/06/2023 21 5% 8% 11% 14% 15% 17% 21% 28% 34% 42% 51% 57% 63% 70% 76% 83% 93% 94% 97% 100% 100% 100%
Bloque C lun 23/01/23 09/06/2023 14 1% 3% 6% 11% 15% 17% 19% 23% 28% 34% 42% 53% 63% 71% 79% 86% 91% 96% 99% 100% 100%
Viviendas (4 und.) C1 - C4 lun 23/01/23 09/06/2023 21 2% 6% 11% 16% 17% 18% 21% 24% 31% 38% 48% 58% 66% 75% 83% 89% 93% 96% 99% 100% 100%
Viviendas (5 und.) C5 - C9 lun 06/02/23 09/06/2023 14 1% 5% 12% 16% 18% 20% 24% 30% 37% 48% 59% 67% 75% 83% 89% 96% 99% 100% 100%
Zonas comunes lun 28/11/22 19/05/2023 35 1% 1% 6% 12% 12% 16% 20% 25% 30% 33% 40% 46% 51% 58% 62% 66% 72% 76% 79% 83% 88% 92% 96% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
Blogue A lun 28/11/22 05/05/2023 49 2% 2% 9% 17% 17% 19% 24% 26% 30% 32% 43% 54% 58% 63% 67% 71% 76% 80% 84% 89% 93% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque B lun 12/12/22 19/05/2023 49 7% 12% 12% 18% 21% 27% 28% 32% 36% 41% 48% 55% 60% 66% 73% 77% 80% 84% 87% 91% 94% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque C lun 12/12/22 19/05/2023 35 3% 5% 5% 10% 13% 20% 31% 36% 43% 46% 49% 56% 59% 61% 67% 69% 72% T77% 82% 87% 92% 97% 100% 100% 100% 100% 100%
Fachadas jue 27/10/22 23/05/2023 28 5% 5% 7% 9% 9% 13% 16% 20% 23% 26% 30% 37% 44% 51% 59% 67% 74% 80% 85% 89% 91% 94% 96% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
Fachada interior jue 27/10/22 22/02/2023 19 30% 32% 43% 54% 56% 67% 78% 84% 88% 92% 96% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque A Jjue 27/10/22 19/01/2023 -8 45% 50% 65% 81% 83% 91% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
BloqueByC Jjue 17/11/22 22/02/2023 19 17% 17% 24% 31% 33% 47% 61% 69% 76% 84% 91% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fachada exterior vie 23/12/22 19/05/2023 42 0% 0% 3% 5% 8% 11% 15% 19% 27% 36% 44% 54% 63% 73% 80% 86% 91% 94% 96% 99% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque A lun 02/01/23 14/04/2023 49 3% 7% 13% 19% 25% 32% 42% 54% 64% 74% 82% 88% 94% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque B vie 23/12/22 05/05/2023 49 0% 0% 5% 7% 9% 13% 15% 17% 24% 32% 39% 48% 54% 66% 75% 84% 91% 95% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque C lun 30/01/23 19/05/2023 42 2% 5% 10% 17% 25% 37% 50% 62% 68% 73% 80% 85% 91% 95% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
Fachada Medianeras lun 13/03/23 23/05/2023 28 11% 11% 11% 11% 11% 13% 29% 40% 65% 96% 100% 100% 100% 100%
Bloque A lun 13/03/23 17/05/2023 55 24% 24% 24% 24% 24% 24% 33% 57% 81% 100% 100% 100% 100% 100%
Bloque C vie 21/04/23 23/05/2023 28 4% 25% 25% 50% 92% 100% 100% 100% 100%
FIN vie 09/06/23 09/06/2023 11 100% 100%
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Figura 80. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal del proyecto en general
Elaboracion propia
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Figura 81. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de viviendas Bloque A
Elaboracién propia
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Figura 82. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de viviendas Blogue B
Elaboracion propia
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Figura 83. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de viviendas Bloque C
Elaboracién propia
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Figura 84. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de zonas comunes
Elaboracién propia
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Figura 85. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de fachada interior
Elaboracién propia
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Figura 86. Comparacion entre RPC y porcentaje acumulado ejecutado semanal de fachada exterior
Elaboracién propia

Las variaciones que mas impactaron en los trenes de produccidon fueron en los intervalos con un RCP
del 20% al 90%. Esta diferencia se origind debido al incremento significativo en la cantidad de
actividades que se debian ejecutar durante esos periodos. Ese aumento excesivo de carga refleja una
desigualdad entre la capacidad y la ejecucion de las UP, evidenciando que estas no estaban preparadas
para gestionar tal cantidad de trabajos. Este desbalance provoco las variaciones detectadas, mostrando
una desviacion de la planificacién original.

En linea con las bases tedricas del LPS, que apuntan a equilibrar la carga y la capacidad de las UP, el
andlisis de la comparacion entre el RCP y la ejecucion real brinda la oportunidad de examinar en
profundidad el flujo efectivo de la ejecucion de las actividades. Esto incluye la evaluacion de los
rendimientos observados y la posibilidad de desarrollar nuevas estrategias de distribucion para la obra.
Un objetivo esencial es ajustar el plan maestro en busca de la nivelacién entre carga y capacidad.

Mientras que la mayoria de los trenes de produccion mostraron desviaciones importantes en relacion
con el RCP, también se ha identificado la posibilidad de generar actividades anticipadas (TA), como se
referencia en el caso del tren de fachadas interiores en la Figura 85. No obstante, es importante resaltar
gue las actividades anticipadas (TA) no se consideraron en el alcance del presente proyecto.

Ademas, esta comparacion proporciona la oportunidad de analizar el flujo real de ejecucion de las

actividades, evaluando los rendimientos y permitiendo la formulacion de nuevas estrategias de
distribucion para proyectos futuros.
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45.2 Variacion de los hitos

Este indicador proporciona un analisis clave sobre como las variaciones en los hitos de la obra, que son
puntos criticos de andlisis, pueden impactar en el proyecto y permitir la toma de medidas correctivas.
Estos hitos representan momentos de evaluacion y decisiones en el transcurso de la obra y son
fundamentales para anticipar futuros retrasos y actuar en consecuencia.

En el caso de este proyecto en particular, la variacion en los hitos resultd notablemente alta, como se
ilustra en la Tabla 4-25. Esto se debi6 a las condiciones especificas de cada tren de produccion. La
alteracion en la finalizacion de estos hitos demando ajustes tanto en el plan maestro como en los hitos
mismos. Esta modificacion fue necesaria para garantizar que los cambios en los hitos no afectaran la
fecha de finalizacion del proyecto en su totalidad. Esencialmente, estos hitos actuaron como puntos de
control criticos. La falta de cumplimiento de estos hitos desencadend una necesaria replanificacion, lo
que afectd la confiabilidad del plan. Cabe destacar que estos hitos marcan actividades y procesos
cruciales que, si se ven retrasados, pueden generar un impacto significativo en el avance general de la

obra.
Tabla 4-25. Variacion de los hitos de obra
Elaboracion propia

Hito SETENE Fe_c_ha Semana real Fecha real Variacion
programada | planificada
Retiro
plataforma 6 10-feb-23 9 03-mar-23 21,00
Blogue A
inicto obra 8 24-feb-23 13 31-mar-23 35,00
impia
Retiro
plataforma 9 03-mar-23 14 07-abr-23 35,00
Blogue B
Retiro
plataforma 12 24-mar-23 15 14-abr-23 21,00
Bloque C
Desg‘rggtaje 15 14-abr-23 17 28-abr-23 14,00

45.3 Confiabilidad del plan

Este indicador representa un analisis retrospectivo que examina las desviaciones entre el plan maestro
original y la ejecucion real del proyecto. A través de los indicadores que se detallaran en capitulos
posteriores, se evalta formas adicionales para determinar la confiabilidad del plan inicial desarrollado
durante la sesion pull. En este contexto, el plan maestro inicial experimentd dos cambios sustanciales.
El primero tuvo lugar alrededor de las semanas 5y 6 en el mes de febrero de 2023. Este cambio se debio
a un retraso significativo en la fabricacion de la carpinteria de aluminio. Durante este periodo, el tren
de produccion de viviendas mostr6 una variacion acelerada en comparacién con el RCP, como respuesta
a esta situacion, se llevo a cabo una modificacion en la secuencia de actividades y en la asignacion de
la capacidad las UP.

Esta modificacion se logrd a través de una colaboracion activa y coordinada entre todas las partes
involucradas. El objetivo era asegurar que todos estuvieran de acuerdo, bien informados y participantes
en la nueva planificacion. Este proceso de ajuste y realineacion se llevd a cabo para abordar el retraso
y mantener el proyecto en el camino correcto. La Figura 87 proporciona una representacion visual de
coémo se implementd esta nueva planificacion en colaboracion con todas las partes interesadas.
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Figura 87. Replanificacion inicial plan maestro mes de febrero 2023

Elaboracién equipo de obra
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Similar a la modificacion anterior del plan maestro, esta ultima replanificacién se llevo a cabo durante
el altimo mes de ejecucion, como se detalla en la Figura 88. En esta ocasion, se identificd una reduccion
importante en la produccion de pintura especificamente el acabado final, lo que plante¢ la necesidad de
revisar y ajustar la planificacion para ese tramo final del proyecto. Esto implicé una modificacion del
plan maestro, implementando medidas correctivas con el objetivo de garantizar la consecucion exitosa
de la fecha de finalizacion del proyecto.

Es relevante sefialar que, al igual que en ajustes anteriores, estas modificaciones en el plan maestro
Ilevaron consigo cambios en los hitos del proyecto. El proceso de adaptacion y revision de la
planificacion se realiz6 con la intencion de asegurar que la variacion en la produccion de pintura y de
las diferentes actividades no comprometiera el logro de los plazos establecidos.
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Figura 88. Segunda replanificacion plan maestro mes de mayo 2023
Elaboracién equipo de obra

Esta dltima modificacion demuestra la agilidad y capacidad de respuesta del enfoque de gestion
implementado, permitiendo enfrentar de manera eficaz los desafios imprevistos y adaptarse a las
condiciones cambiantes de la obra.

Ademas de evaluar la confiabilidad del plan a través de las modificaciones efectuadas en el plan
maestro, se realiza un andlisis utilizando el PPC final del proyecto. Este indicador proporciona una
vision de la planificacion a lo largo de todo el proyecto y ofrece una evaluacion de la efectividad de la
implementacion del LPS. A continuacidn, se detallan los indicadores especificos correspondientes a los
distintos niveles que permiten un analisis mas detallado del proyecto.
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4.5.4 Porcentaje de restricciones eliminadas (PCR)

Conforme se detalla en el capitulo 4.4.2, se llevo a cabo una realiza una lista semanal de todas las
restricciones que no permitian el inicio o flujo continuo de actividades en periodos de tres semanas
vistas. Asimismo, de forma semanal, se identificaban y liberaban actividades al identificar las
restricciones eliminadas que las afectaban. En este contexto a partir del indicador PCR, se podia
identificar qué proporcion de actividades no tenian restricciones y se podian ejecutar, lo que se conoce
como actividades preparadas (TMR). Gracias al PCR, se pudo identificar las actividades criticas que
requerian intervenciones para eliminar restricciones de manera rapida, asi como la cantidad de
restricciones completamente eliminadas.

En consonancia con el PCR, se emple¢ este indicador para evaluar la efectividad en la liberacion de
actividades. La Figura 90 representa de manera porcentual la eliminacion progresiva de restricciones
semana tras semana. Ademas, las restricciones no eliminadas se categorizaron segln su prioridad, es
decir, alta, media o baja, tal como se menciond en el capitulo 4.4.2. Esta clasificacién se presenta en la
Figura 89, evidenciando el porcentaje correspondiente a cada prioridad en una semana especifica. Esta
visualizacién resultd fundamental para establecer prioridades y enfocar las acciones correctivas en
aquellas restricciones que generaban un impacto mas significativo en el desarrollo de la obra. A partir
de la Figura 89, se observa claramente que, en los meses anteriores a las replanificaciones mencionadas
en capitulos previos, el porcentaje de restricciones con prioridad alta se mantiene en un nivel
considerablemente elevado. Este hecho indica la necesidad de implementar medidas correctivas de
manera urgente. A medida que avanzan las replanificaciones, se puede apreciar cdmo el impacto de
estas acciones se traduce en una disminucién gradual del porcentaje de restricciones de alta prioridad.

No obstante, es de destacar que, asi como se abordaron las restricciones de alta prioridad, también se
gestionaron las de prioridad media y baja. La razon detras de esto es que, aunque inicialmente estas
restricciones puedan parecer menos criticas, existe el riesgo de que se conviertan en prioridades altas
en un futuro cercano. Aqui radica la importancia de la gestién de la informacion generada por este
indicador. Esta informacidn ofreci6 una fuente importante de datos que permitié concentrar las acciones
y enfocarse en las actividades criticas del proyecto.
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Figura 89. Porcentaje de restricciones no removidas a priorizar
Elaboracién propia
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Figura 90. Porcentaje de restricciones removidas semanal
Elaboracion propia
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455 Porcentaje de plan completo (PPC)

El PPC, uno de los indicadores mas importantes en la planificacion semanal, ofrece una vision detallada
sobre la gestion de compromisos Yy la ejecucion de actividades por parte de las UP a lo largo de cada
semana. Proporcion6 una evaluacién precisa del cumplimiento semanal de las actividades por parte de
los subcontratistas, lo cual refleja como estan llevando a cabo las actividades que se comprometieron a
realizar en la semana en curso.

En este sentido, la evaluacién del PPC para cada subcontratista se basaba en su grado de cumplimiento.
Esta evaluacion generaba alertas especificas relacionadas con cada subcontratista. Tabla 4-26 presenta
tres colores distintos que denotan diferentes tipos de alertas segun el valor del PPC. Por ejemplo, los
valores inferiores al 55% se destacan en rojo, representando alertas criticas que requerian una atencion
inmediata. Los valores entre el 55% y el 75% se muestran en naranja, indicando alertas que debian ser
tratadas, aunque no tenian un impacto significativamente grave. Por ultimo, los valores superiores al
75% aparecen en verde, ya que el objetivo ideal en la gestion de compromisos es lograr valores por
encima de este umbral. Esto se debe a la naturaleza inherente de la prediccién en actividades, donde
siempre existe cierto grado de incertidumbre.

Figura 91 proporciona una perspectiva esclarecedora sobre la evolucion del proyecto y su ejecucion.
Es de destacar que este indicador considera Unicamente actividades completamente finalizadas, por lo
gue presenta el PPC acumulado que refleja la confiabilidad del plan semanal. Este indicador resulta
esencial para evaluar la eficacia de la implementacidn del LPS al final del proyecto.

Es asi como el PPC indica qué tan bien se ejecutan las actividades semana a semana. En la primera
semana, se consigue un PPC del 70%, dentro de lo esperado. Pero luego, debido a la planificacién
insuficiente de dias festivos y la falta de compromiso, el PPC disminuye radicalmente. Se tomaron
medidas correctivas en las semanas 5 y 6 replanificando la obra, aumentando el PPC. Sin embargo,
hubo otro descenso después de las festividades locales aproximadamente en la semana 10y 11. La obra
se recuperd posteriormente hasta la primera semana de abril, coincidiendo con las festividades de
Semana Santa las cuales volvieron a afectar el flujo continuo. Tras mejoras y replanificaciones en mayo,
se consigue un PPC acumulado del 60%, con solo una variacion del 4.8% respecto a la planificacion
inicial.

Es importante mencionar que estas variaciones no solo se deben a festividades, pues en la planificacion
deberian tenerse en cuenta, sino también a la actuacion de subcontratistas y la gestion de sus UP,
evaluados en la Tabla 4-26. Estos subcontratistas son clave en la ejecucion y en el flujo continuo de
trabajos. Mas sin embargo se encontrd que en las primeras semanas, el pladur, saneamiento, fontaneria
y electricidad influyeron en el cumplimiento bajo de las promesas, adicional a esto como se ha
mencionado anteriormente subcontratistas como los encargados de carpinteria de aluminio y pintura
influyeron de tal forma que fue necesario replanificar el proyecto, destacando la gestion del equipo de
obra ya que debia procesar estos datos y tomar decisiones en funcion de los requerimientos del proyecto.

Este flujo de informacion relacionado con el PPC se complementa con el FP y el PPI, que se analizaran
a continuacion. Sin embargo, es importante resaltar el constante flujo de datos que se examinaron
semanalmente, lo que resultd en informacion valiosa para la constructora. Esto permitié evaluar el
compromiso de cada subcontratista con el proyecto e identificar los principales obstaculos que
interrumpieron el flujo continuo de actividades. EI PPC permiti6é identificar las actividades no
completadas y tomar medidas correctivas en colaboracion y cooperacidn con los subcontratistas. Esta
colaboracion generd una sinergia entre las actividades, brindando una vision clara del cumplimiento de
actividades y facilitando la deteccion temprana de problemas. En Gltima instancia, el PPC se convirtié
en una herramienta efectiva para la toma oportuna de medidas correctivas y la gestion colaborativa de
la obra.
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Figura 91. Porcentaje de plan completo semanal del proyecto
Elaboracién propia
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Tabla 4-26. Porcentaje de plan completo semanal por subcontratista
Elaboracion propia

MES V DICIEMBRE 22 V V ENERb 23 V V FEBRERO 23 V V MARZO 23 V V ABRiL 23 V V MAYO 23 V JUNIO 23
FECHA 9-12 16-12 23-12 30-12 13-1  20-1 10-2  17-2 242 17-3 14-4 214 12-5 195 26-5 2-6 PROM.
SEMANA 049 050 051 052 002 003 006 007 008 011 015 016 019 020 021 022

PLADUR 90% 17% 8% 73% 0% 40% | 54% 0% 35% | 47% | 53% 78% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 60%

CLIMA Y VENTILACION 71% 64% 75% | 50% 63% | 88% | 100% | 0% 11% | 50% | 57% 50% | 100% 100% | 100% 100% 67%
SANEAMIENTO Y FONTANERIA 57% | 54% | 55% | 50% 70% | 20% 23% | 60% 67% | 100% | 88% | 100% | 50% 25% | 42% | 47% 7% 0% 43% | 63% | 86% | 83% | 100% 57%
ELECTRICIDAD Y TELECO 50% 28% 0% 45% 17% | 33% | 33% | 38% | 40% | 33% | 50% 13% | 24% | 33% | 39% | 44% | 44% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% 48%
ALBANILERIA 83% | 100% | 100% 60% | 86% | 100% | 100% | 75% 67% | 80% | 100% | 71% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% 90%
ALICATADOS Y PAVIMENTO 83% | 67% | 100% | 75% | 67% | 80% | 65% | 41% | 42% | 74% 75% | 42% 75% | 100% 100% 100% 74%
YESOS Y REVESTIMIENTOS 100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100% 100%
CARPINTERIA DE ALUMINIO 100% 0% 58% | 58% 7% 61% 0% 42% 13% | 100% 44%
VIDRIO 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 22% 75% | 100% 91%

PINTURA 29% 0% 42% 0% 0% 61% | 44% | 40% | 43% 0% 0% 0% 14% 53% | 100% 100% 33%
CARPINTERIA DE MADERA 69% | 100% | 100% | 100% | 100% | 52% | 43% | 26% | 82% | 33% 64% | 100% | 100% 75%
MODULOS DE COCINA 0% 0% 0% 0% 42% 26% | 59% | 44% | 100% | 100% | 100% 43%
BANCADAS 0% 42% | 20% | 44% 71% | 100% | 100% 54%
LAMINADO 100% 69% 71% | 89% | 89% | 100% | 100% 88%
CALIDAD DE PRODUCTO 100% 71% | 100% 90%
IMPERMEABILIZACION 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FACHADAS 100% | 100% 100% | 100% 100% 100% | 75% 60% | 100% 100% 100% | 100% 100% | 100% 100% 96%
ANDAMIOS 0% 100% 100% | 100% 25% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% 85%
CERRAJERIA 100% | 80% 67% 0% 100% | 100% 100% 100% | 100% 83%
LIMPIEZA 100% 100% 100% | 100% | 100% 100% 100%

TEJADO 100% | 100% | 100% 100% 100%

INSERTAR SUBCONTRATA
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45.6 Indice de productividad del proyecto (PPI)

Este indicador evalua la productividad global del proyecto y deberia tener una correlacion con la Figura
91, mostrando una tendencia similar. Sin embargo, al considerar el porcentaje real de ejecucion, sus
valores deberian ser méas elevados. La Figura 92 muestra la productividad general del proyecto a lo
largo de las semanas. A diferencia del PPC, este indicador profundiza en el anélisis de la productividad,
proporcionando informacion detallada que permite gestionar de manera méas especifica cada UP y
actividad, con el objetivo de mejorar la productividad. Para obtener una vision mas detallada por
subcontratista, este indicador se complementa con el FP.

Este indicador, al igual que el PPC, es altamente sensible a los cambios ya que abarca todas las
actividades del proyecto. Por lo tanto, cualquier disminucion en la productividad tiene un impacto
directo en este indicador. Como se ilustra en la Figura 92, la productividad acumulada mantiene una
tendencia constante, influenciada por las fluctuaciones semanales del PPI.

Al concluir el proyecto, se obtiene un PPI del 70%, lo cual no es un resultado 6ptimo en términos de
productividad. Como se ha mencionado previamente, las variaciones en la productividad de
subcontratistas especificos han afectado negativamente al PPI final. Aunque este indicador representa
el rendimiento general del proyecto, es esencial comprender que estas fluctuaciones estan
condicionadas por la gestion de la productividad en su conjunto. En este contexto, el indicador FP
adquiere relevancia al enfocarse en las areas problematicas para una mejora mas especifica.

45.7 Factor de productividad (FP)

A diferencia del PPC, que evalla solo actividades totalmente completas, este indicador se enfoca en
analizar individualmente la productividad de cada subcontratista, evaluando el porcentaje real de
gjecucién de cada actividad comprometida. El enfoque esta en la productividad de las UP de cada
subcontratista, lo que permite detectar problemas que puedan afectar o no el flujo continuo de la obra.
Este indicador trabaja en conjunto con el PPI, que considera el proyecto en su conjunto.

La Tabla 4-27 muestra la evolucién del FP para cada subcontratista, siguiendo una légica de colores
similar al PPC, pero con valores diferentes. El color rojo se asigna a un FP por debajo del 70%, ya que
actividades con ejecucion menor a este umbral requieren un analisis detallado de las CNC que afectan
directamente la productividad. Por su parte, actividades con un FP entre el 70% y el 85% se sefialan
con el color naranja, indicando que no se han completado y que deben gestionarse, aungue con menos
urgencia que las actividades por debajo del 70% Yy actividades con un FP mayor al 85% se destacan en
verde, ya que su falta de cumplimiento se debe a acciones menores que pueden gestionarse mas
facilmente.

Este indicador complementa al PPC y proporciona una vision méas realista para tomar decisiones

Optimas, ya que permite analizar de manera precisa la productividad de cada subcontratista y abordar
los problemas de forma estratégica.
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Tabla 4-27. Factor de productividad semanal por subcontratista
Elaboracién propia

MES ' DICIEMBRE 22  ENERO23 " FEBRERO 23 ‘ MARZO 23 ‘  ABRIL23 . MAYO23 JUNIO 23

FECHA 912 1612 2312 30-12 131 20-1 102 172 242 103 173 243 144 214 125 195 265 26 PROM.

SEMANA 049 050 051 052 002 003 006 007 008 010 011 012 015 016 019 020 021 022
PLADUR 90% | 70% | 25% | 73% | 16% | 49% | 54% | 66% | 49% | 57% | 75% | 81% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 72%
CLIMA Y VENTILACION 92% | 82% | 88% | 75% | 63% | 94% | 100% | 50% | 56% | 75% | 79% | 75% | 100% 100% | 100% 100% 83%
SANEAMIENTO Y FONTANERIA 64% | 54% | 71% | 57% | 70% | 23% | 23% | 60% | 83% | 100% | 88% | 100% | 50% | 38% | 42% | 47% | 7% | 60% | 89% | 93% | 93% | 92% | 100% 65%
ELECTRICIDAD Y TELECO 56% | 28% | 0% | 49% | 26% | 44% | s0% | 48% | 40% | 44% | s0% | 13% | 37% | 48% | s58% | 56% | 72% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% 55%
ALBARILERIA 92% | 100% | 100% 80% | 86% | 100% | 100% | 75% | 67% | 85% | 100% | 91% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% 93%
ALICATADOS Y PAVIMENTO 93% | 80% | 100% | 85% | 67% | 80% | 65% | 46% | 55% | 74% | 80% | 48% | 75% | 100% 100% 100% 78%
YESOS Y REVESTIMIENTOS 100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100% 100%
CARPINTER/A DE ALUMINIO 100% 50% | 89% | 58% | 35% | 70% | 23% | 42% | 39% | 100% 60%
VIDRIO 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 46% | 98% | 100% 95%
PINTURA 54% | 49% | 42% | 31% | 48% | 76% | 89% | 94% | 43% | €% | 37% | 59% | 70% | 88% | 100% | 100% 62%
CARPINTERIA DE MADERA 95% | 100% | 100% | 100% | 100% | 72% | 55% | 56% | 86% | 57% | 78% | 100% | 100% 85%
MODULOS DE COCINA 0% | 40% | 33% | 50% | 71% | 63% | 96% | 78% | 100% | 100% | 100% 66%
BANCADAS 10% | 48% | 25% | 50% | 73% | 100% | 100% 58%
LAMINADO 100% 77% | 79% | 94% | 89% | 100% | 100% 91%
CALIDAD DE PRODUCTO 100% 71% | 100% 90%
IMPERMEABILIZACION 100% 100% 100% 100% 100% 100%
FACHADAS 100% | 100% 100% | 100% 100% 100% | 81% | 76% | 100% 100% 100% | 100% 100% | 100% 100% 97%
ANDAMIOS 100% 100% 100% | 100% 25% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% 94%
CERRAJERIA 100% | 80% | 98% | 95% | 100% | 100% 100% 100% | 100% 97%
LIMPIEZA 100% 100% 100% | 100% | 100% |  100% 100%
TEJADO 100% | 100% | 100% 100% 100%
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Figura 92. indice de productividad del proyecto semanal
Elaboracién propia
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4.5.8 Causas de no cumplimiento (CNC)

Este indicador es de suma importancia tanto para la planificacién semanal como para el proyecto en su
conjunto. Se centra en especificar las razones detras del incumplimiento en la ejecucion completa de
las actividades programadas para cada semana. Es de resaltar que cada semana, se analizaron y
categorizaron las causas siguiendo la clasificacion previamente referencia en los capitulos sobre las
CNC. Este enfoque permitio identificar acciones correctivas y mejoras para cada CNC, con el objetivo
de eliminar o gestionar eficazmente estas causas y asi mejorar el flujo constante de actividades.

La Figura 93 detalla la cantidad de CNC al final del proyecto, destacando cuéles de estas causas se
repitieron con mayor frecuencia y tuvieron un impacto significativo en el proyecto. La gréfica revela
que las principales causas de incumplimiento para este proyecto incluyen la finalizacion de trabajos
anteriores por otros subcontratistas, lo que se traduce en restricciones por actividades predecesoras. Otra
causa comun es la finalizacion de trabajos propios, una variable dependiente de cada subcontratista. En
cuanto a las causas mas prominentes, la falta de personal sobresale, corroborando el analisis previo de
carga y capacidad, teniendo en cuenta que comprometerse con una actividad requiere disponer del
personal adecuado para ejecutarla y esta fue una de las principales razones detras del incumplimiento.

Ademas, la falta de materiales, el rendimiento inferior al esperado (afin con el andlisis de FP) y la
reorganizacion de actividades debido a las replanificaciones, son factores relevantes que también
influyeron en la falta de cumplimiento. Estos hallazgos proporcionaron una perspectiva valiosa para la
gestion de las CNC y orientan hacia soluciones efectivas para optimizar la productividad y el flujo de
trabajo.

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

0 50 100 150 200 250 300

Faltan definiciones o falta de informacion I 31
Mala Planificacion Il 23
Terminacion de un trabajo anterior de otro subcontratista NN 161
Terminacion de un trabajo anterior propio N 100

Ausencia no planificada 1 3

350

Falta de personal I 323

Falta de materiales, equipos, andamios, etc. NG 148
Estimacion incorrecta de tiempo M 8
Mala Calidad o Re-trabajo/NO Conformidad D.F. 1l 17
Rendimiento inferior al esperado NN 123
Cierre por Vacaciones/Abandono de la obra Il 25
Reorganizacion actividades I 107

Imprevistos | 1

Figura 93. Cantidad por tipo de causas de no cumplimiento
Elaboracién propia
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Ademas, la Figura 94 muestra una representacion porcentual de cada CNC en relacién con el total
identificado en el proyecto. Esta visualizacion permite enfocar las actuaciones en futuros proyectos y
definir mejoras para los mismos. De esta manera, se puede abordar de manera mas eficiente los
problemas principales que causan estos incumplimientos, generando un proceso de aprendizaje
continuo. Ademas, esta perspectiva permite filtrar y omitir ciertas CNC que quizés no tengan un impacto
directo en la produccion de cada proyecto.

La gestion de esta informacion generada y procesada a través de este indicador es de suma importancia
tanto para la obra actual como para proyectos futuros. Esta practica resalta la eliminacion de procesos
que no agregan valor al flujo productivo y contribuye a una toma de decisiones mas estratégicas.

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%

Faltan definiciones o falta de informacion I 3%
Mala Planificacion Il 2%
Terminacion de un trabajo anterior de otro subcontratista GGG 15%
Terminacion de un trabajo anterior propio INEEEGE—G— 9%
Ausencia no planificada 1 0%
Falta de personal I  30%
Falta de materiales, equipos, andamios, etc. GGG 14%
Estimacion incorrecta de tiempo MW 1%
Mala Calidad o Re-trabajo/NO Conformidad D.F. ml 2%
Rendimiento inferior al esperado IEEEEEEGEGG—————_ 11%
Cierre por Vacaciones/Abandono de la obra Il 2%
Reorganizacion actividades GGGl 10%

Imprevistos | 0%

Figura 94. Porcentaje del total de cada causa de no cumplimiento
Elaboracion propia

Finalmente, para un analisis mas detallado, se referencia la Figura 95, que ofrece una vision de cémo
evolucionaron las CNC a lo largo de las semanas de ejecucion del proyecto. Esta figura reafirma las
tendencias que se han observado en los indicadores anteriores del proyecto. Estos Gltimos indicadores,
en conjunto, constituyen uno de los flujos de datos e informacién més importantes para guiar la toma
de decisiones y aplicar medidas correctivas.

Por eso es importante destacar y comprender que el PPC, PPI, FP y CNC se analizaron de manera
conjunta, debido a que esta integracion de informacion permitié tomar decisiones mas informadas y
efectivas, con el objetivo de agregar valor al proyecto y cumplir con los objetivos establecidos. Este
proceso se baso en una colaboracion y cooperacion efectivas entre todos los involucrados, lo que
contribuyd a una gestion eficiente y exitosa de la obra con una variacion del 4,9% e indicadores
positivos teniendo en cuenta el flujo de trabajo implementado y la implementacién en periodo de mejora
continua del LPS en la empresa.
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049 050 051 052 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021
9-12 16-12 23-12/30-12 6-1 13-1|20-1 27-1 3-2 10-2 17-2 24-2 3-3 | 10-3 17-3 24-3 31-3 7-4 14-4 21-4 28-4 5-5 12-5 19-5 26-5
M Imprevistos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
M Reorganizacion actividades 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 38 12 23 13 10 0 0 0 0 0 0 0
M Cierre por Vacaciones/Abandono de la obra 7 13 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Rendimiento inferior al esperado 0 0 5 6 11 10 6 4 5 13 7 4 8 7 21 9 2 1 0 0 0 0
M Mala Calidad o Re-trabajo/NO Conformidad D.F. 0 5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0
M Estimacion incorrecta de tiempo 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M Falta de materiales, equipos, andamios, etc. 0 2 3 0 3 2 2 3 4 0 8 1 9 12 20 17 30 21 8 3 0 0 0 0 0
M Falta de personal 5 6 9 13 6 9 16 15 10 0 15 32 31 18 11 5 4 14 21 27 32 15 0
M Ausencia no planificada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Terminacion de un trabajo anterior propio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 13 13 2 15 15 | 14 2 8 0 0
B Terminacion de un trabajo anterior de otro subcontratista 6 4 4 4 13 9 9 14 23 12 11 8 6 1 2 0 2 8 11 2 0 0
B Mala Planificacién 0 0 7 0 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M Faltan definiciones o falta de informacion 2 0 10 0 2 4 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0

Figura 95. Cantidad de causas de no cumplimiento semanal
Elaboracion propia
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5 Conclusiones

Por una parte, el andlisis detallado del marco teérico ha integrado desde antecedentes hasta conceptos
fundamentales relacionados con el LPS. Se ha evidenciado un sélido estado de conocimiento que
comprende tanto los fundamentos tedricos como las aplicaciones practicas del sistema. Las fuentes de
informacidn relevantes han respaldado de manera contundente la efectividad y eficiencia del LPS,
siempre en basqueda de la mejora continua y el aprendizaje constante. La exploracion de la gran
cantidad de informacion relacionada con el LPS ha requerido la focalizacion respecto el objeto de
estudio del presente trabajo. El enfogque se centr6 en la metodologia propuesta por Fontana (2020),
proporcionando una sélida base para la gestion de informacién en el caso de estudio. Esta seleccion ha
permitido dirigir los esfuerzos tedricos hacia conceptos esenciales para la implementacion exitosa del
LPS, brindando una guia confiable respaldada por fuentes tedricas confiables.

El anélisis de la gestion de informacion en el contexto del LPS ha revelado desafios actuales. Aunque
el sistema ofrece la gestidn de datos a través de herramientas informaticas, persiste el reto de integrar
informacidn fisica y visual entre los diversos agentes involucrados en el proceso productivo que permita
la optimizacion del almacenamiento, procesamiento y el como se comparte esta informacién siendo un
aspecto fundamental en el éxito de los proyectos.

El estudio comparativo entre la metodologia tradicional y el LPS ha demostrado que este Gltimo actda
como un complemento valioso en el sector de la construccién. Ademas de atender aspectos de la gestion
tradicional, el LPS promueve la colaboracién y cooperacién entre todas las partes implicadas,
asegurando compromiso, participacion y acceso constante a la informacién, lo que resulta en una
gestion optima, mas informada y efectiva demostrado en el proceso del caso de estudio.

El analisis del flujo de trabajo relativo al LPS ha puesto de manifiesto la trascendencia de la informacion
generada en cada fase en la gestiobn de proyectos constructivos. EI proceso de recopilacion,
procesamiento y flujo de datos a lo largo de todo el sistema ejerce un impacto altamente significativo
en la ejecucion de las actividades y en la toma de decisiones. En este sentido, se destaca que la gestién
de la informacion implica una variedad de aspectos importantes. Al implementar el flujo de trabajo, se
ha observado que para este proyecto con implementacién prematura del LPS, es fundamental llevar a
cabo gestiones menos elaboradas mediante herramientas de gestion basicas como Microsoft Excel y
Project, tal como se evidenci6 en la ejecucion de la obra.

En base a la implementacion del LPS y la aplicacién del flujo de trabajo en la obra, se establece que a
traves de estos elementos es posible lograr una gestion eficiente de la informacion y una colaboracion
efectiva. Estos aspectos emergen como pilares esenciales en la blsqueda constante de la mejora
continua en la industria de la construccién. En este contexto, el caso de estudio presenté una efectividad
aceptable, con una variacion del 4.9%. Considerando que la empresa est4 en una etapa de crecimiento
y aprendizaje en la implementacion del LPS, estos resultados son prometedores para futuros proyectos.
El proyecto en cuestion se finaliz6 con un PPC del 60% y un PPI del 71%, cifras aceptables para el
nivel de implementacién de la empresa. La transparencia y la disponibilidad de la informacion jugaron
un papel fundamental en la efectividad y la eficiencia del proceso de construccion, contribuyendo asi
al éxito global del proyecto. Ademas, este sistema de gestion logré reducir el atraso acumulado de las
etapas iniciales de mas de tres semanas a solo 11 dias, un logro sustancial siendo uno de los objetivos
principales de la implementacion del LPS y gestion de su informacion en el proyecto.

La gestidn colaborativa permitio integrar a los diferentes actores involucrados en el proceso productivo,
aumentando la productividad y permitiendo una toma de decisiones oportuna. La eliminacién de
restricciones que afectaban el flujo continuo de trabajo y la sinergia generada a partir de la gestion
eficiente de datos, contribuyeron a fomentar la colaboracion y el trabajo en equipo. Esto permitio a los
diversos participantes del proyecto compartir sus conocimientos y perspectivas para la toma de
decisiones informadas y eficaces, con base en datos fiables y en tiempo real.
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Esta configuracion facilitd la comunicacion abierta, la resolucién de problemas en tiempo real y la
adaptacion &gil a los desafios que surgieron durante la ejecucion del proyecto. La sala pull se consolido
como un centro neurélgico para el éxito del proyecto, promoviendo la alineacion de objetivos y la
optimizacidn de recursos con el fin de alcanzar resultados éptimos en el desarrollo de la obra. En Gltima
instancia, la implementacion del LPS y el enfoque en la gestion eficiente de la informacién demostraron
ser factores determinantes para impulsar la eficacia, la colaboracion y la excelencia en la industria de
la construccion.
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