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RESUMEN

En el Pert, previo a la pandemia por el COVID-19, se evidencié que mas del 80% de obras en

ejecucion son destinadas para edificaciones multifamiliares. Asimismo, se ha visto e, en la gran
mayoria de estas obras, las empresas constructoras no disponen de inversién en desarrollo e
innovacién para el uso de tecnologias con el fin de mejorar su productividad. Debido a este
contexto, se propone el desarrollo esquematico de una plataforma digital colaborativa basada en
el Last Planner System (LPS) que permita gestionar eficientemente la construccion de estos
edificios. Para poder lograr este objetivo, se identifican las variables asociadas al last planner
systemt con base en la literatura existente, revisando conceptos de lean construction,
programaciones en obra y tecnologias de la informacién. Posteriormente, se utiliza el método
Delphi para validar estas variables, en la cual se realiza una primera ronda de entrevistas con
expertos en la aplicacion del last planner system. Como resultado de estas entrevistas
semiestructuradas, se excluyen algunas variables del marco tedrico y se realiza una segunda ronda
con encuestas a los expertos mencionados anteriormente, obteniendo como resultado las
funcionalidades del esquema de la plataforma propuesta. Con estos resultados, y teniendo en
consideracion a un caso de estudio como base concreta en uso del last planner system, se plantea
el esquema de la plataforma digital colaborativa basada en LPS, el cual asocia las variables y
funcionalidades validadas del estudio. Con este esquema se espera poder gestionar las diferentes
partidas en la ejecucién de un proyecto multifamiliar, asi como observar en tiempo real los
diferentes indicadores de avance que sirven como base para la toma de decisiones en distintas
constructoras en la capital peruana. Asimismo, se espera que la presente investigacion impulse la

innovacién y desarrollo de tecnologias de la informacidn en la industria de la construccion peruana

como parte de la mejora continua en los diferentes proyectos del pais.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
En este capitulo se presentard el problema que ha motivado el desarrollo de este trabajo de

1
investigacion, y se desarrollard el tema de tesis, el cual involucra la aplicacién de last planner

system para el desarrollo de una plataforma digital colaborativa. Asimismo, se planteardn el
objetivo general y los objetivos especificos. Posteriormente, se mencionardn las preguntas de
investigacion, asi como la justificacién de este trabajo, y finalmente se sefialardn el alcance y

limitaciones de la tesis.

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo con lo establecido por Maceli (2017), quien sefial6 que en varias obras en el
Perti siguen usando metodologias tradicionales, las cuales representan un alto riesgo en seguridad
y calidad, el sector de la construccién mantiene una inversién muy reducida en innovacién, lo cual
se refleja en que las empresas no cuentan con un departamento de Innovacion y Desarrollo (I+D)
para poder llevar a cabo mejoras en productividad y calidad de sus proyectos. En relacién con lo
anteriormente mencionado, Guevara (2014) indicé en un estudio en relacién al drea de [4+D que un
94.6% de las empresas no cuentan con un departamento enfocado en I+D, mientras que solo un
3.6% de empresas si lo hacen.

A pesar de que en el pais ain se mantenga este cardcter tradicional, se ha evidenciado, en
los tltimos afios, la insercion de diferentes herramientas de gestidn y planificacion en las diferentes
obras. Entre estas herramientas, se menciona al last planner system (LPS) como un sistema de
control de produccion que busca mejorar la relaciéon entre la programacion y el control de la

produccién (Ballard, 2000). En las tltimas décadas se han planteado diversas contribuciones al

sistema LPS, mediante el uso de tecnologias de la informacion, con el fin de brindar mejoras en la

1




gestién de la informacién, y un andlisis critico para la mejora continua (Alarcon & Calderdn,

2003).
Teniendo en cuenta estos antecedentes, resulta interesante el planteamiento de una
platatorma virtual colaborativa como parte de las diferentes tecnologias de la informacién (TI) que

desarrolle la metodologia LPS, con el fin de promover la innovacion y desarrollo en la industria

de la construccion peruana.
1.2. Preguntas de investigacion

1.2.1. Pregunta general
(Como elaborar el esquema de una plataforma digital colaborativa basada en el last planner

system para un proyecto de edificacién multifamiliar en Lima Metropolitana?

1.2.2. Preguntas especificas

(Cuiles son las variables mds relevantes en la aplicacion de last planner system en un
proyecto de edificacion multitamiliar en Lima Metropolitana?
(Cuiles son las variables relevantes que deberdn incluirse dentro de una plataforma digital

colaborativa para un proyecto de edificacion multifamiliar en Lima Metropolitana?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Elaborar una propuesta de una plataforma digital colaborativa basada en el last planner

system para un proyecto de edificacion multifamiliar en Lima Metropolitana
1.3.2. Objetivos especificos
e Identificar las variables relevantes en la aplicacion last planner system en un proyecto de

edificacion multifamiliar en Lima Metropolitana




e Incluir las variables relevantes de aplicacion de last planner system en un proyecto de
edificacion multifamiliar en Lima Metropolitana para el desarrollo de una plataforma
digital colaborativa

1.4. Justificacién

Durante las dltimas dos décadas, el crecimiento del sector inmobiliario ha sido relevante
para el desarrollo econémico del Perii. Debido a la creciente demanda de proyectos inmobiliarios,
en su gran mayoria en la ciudad de Lima, se ha visto necesario que muchas empresas constructoras
mejoren sus procesos constructivos, con el fin de optimizar recursos y asi poder generar una mayor
utilidad en la venta de estos proyectos multifamiliares. Dentro de las diversas alternativas
planteadas, se ha evidenciado uso extendido de la metodologia last planner system dentro de la
planificacién en las obras de la capital peruana. Sin embargo, se ha visto que se mantienen pricticas
tradicionales en la colaboracién de los involucrados, y en muchos casos se requerian reuniones
presenciales para acordar compromisos, y asi nutrir a la herramienta last planner.

Esta situacion genera una barrera para el crecimiento de la industria de la construccion
peruana, mds ain en tiempos dificiles por lallegada de la COVID 19 que afecté a muchas empresas
constructoras, dado que tuvieron que parar sus actividades por un periodo de tiempo significativo.
Teniendo en cuenta los cambios que se dieron por esta pandemia, se plantean mejoras en la gestién
de la planificacion, teniendo como aliados a las tecnologias de la informacién (TI). Asi se plantea
el uso de plataformas virtuales que tengan como eje principal el LPS, de esta manera los
involucrados dentro de un proyecto de edificaciéon multifamiliar puedan brindar sus avances,

reportes y posibles retrasos, con el objetivo de tomar decisiones y gestionar ello de manera

eficiente.




1.5. Alcance y limitaciones

Se menciona que el alcance de este trabajo de investigacion es del tipo descriptivo. De esta
manera, este estudio descriptivo busca especificar caracteristicas, propiedades y perfiles de
personas, grupos, procesos, objetos que se someten a un andlisis (Herndndez, 2014). En esta tesis
se pretende describir lo asociado a la filosofia lean construction asi como lo referente a la teoria
del last planner system.

De acuerdo con Galarza (2020), quien indic6 que una investigacion con alcance descriptivo
de tipo cualitativo tiene como objetivo realizar estudios de tipo fenomenolégicos que busquen
describir las representaciones subjetivas que emergen en un grupo humano sobre un fenémeno
determinado. De esta manera, en este trabajo de investigacién se pretende describir las variables
relevantes en el uso del last planner system en la construccion de un edificio multifamiliar.

Por un lado, se menciona entre las limitaciones de esta tesis a la muestra de expertos en
uso de la metodologia last planner system:; dado que esta muestra de estudio serd de ocho
profesionales expertos en el uso de LPS en diferentes proyectos multifamiliares a lo largo de su
trayectoria profesional. Teniendo en cuenta esta situacion se menciona que el andlisis planteado
dependerd de cierta subjetividad por parte de estas personas. Asimismo, se menciona que esta
investigacion no contara con datos cuantitativos en el uso de platatormas digitales colaborativas
para posibles inferencias y/o correlaciones finales. De esta manera, con esta tesis se pretende
desarrollar futuras lineas de investigaciéon en la implementacion y uso de estas plataformas

colaborativas en diferentes proyectos de viviendas multifamiliares para lograr un avance

tecnolégico en la construccidn peruana.




CAPITULO 2: MARCO TEORICO
En primer lugar, se mencionard a la filosofia lean construction, en sus inicios y los
principios en los que se sostiene. Luego, se describird la teoria del last planner system, donde se

explicard el esquema de su funcionamiento, y los componentes que la conforman. Posteriormente,

se describird el uso de tecnologias de la informacion en la construccién. Finalmente, se mencionara

al método Delphi como sistema de validacion que se utilizard en la presente investigacion.

2.1. Filosofia Lean Construction

2.1.1. Reseiia histérica
En primer lugar, se menciona una breve resefa historica de la filosofia lean construction.

Esta resefia se remonta a los cambios que se produjeron en la manufactura de automéviles Toyota.
Esta empresa fundada en 1918 por Sakichi Toyoda se afianzé con la produccién de camiones y
automdviles hasta que se detuvo la produccion en la Segunda Guerra Mundial (Sanchis, 2013).
Debido a este evento catastrofico y en conjunto con las dificultades econémicas de la posguerra,
se origind un aumento de inventario de automdviles sin vender, lo cual generd dificultades
financieras para esta compaiia, y por ende produjo diferentes cambios en la misma. A pesar de
esta situacién, Eiji Toyoda, quien dirigia a Toyota, estaba dispuesto a implementar técnicas de
produccién en masa; sin embargo, limitaciones de capital y bajos volimenes de mercado
Jjapones no desarrollaron esta iniciativa (Holweg, 2006).

Posteriormente, de acuerdo con Holweg (2006), el impulso para el desarrollo del sistema
de produccion de Toyota fue promovido por Taiichi Ohno, el cual fue capaz de producir gran
variedad de automdviles en pequeiios volimenes. En la concepcion de este sistema, nacid el

término “/ean” como una filosofia de reduccion de pérdidas en los procesos de industrias de




produccién en serie. Con esta finalidad de eliminar estas pérdidas, Ohno se concentré en la

produccion de cada trabajador y en la produccion a gran escala de las maquinarias automatizadas
(Ureta, 2018). De esta manera, Ohno puso en préctica el mencionado enfoque con la finalidacl
ofrecer un producto que se adapte a las necesidades del cliente (Mateu, 2015). Entre los objetivos
principales desarrollados por este nuevo sistema de produccién destacan los siguientes: realizar la
entrega de manera instantdnea, producir de acuerdo con los requerimientos del cliente y no
mantener inventarios ni intermediarios (Howell, 1999). Con relacién a la introduccion del
pensamiento lean, Womack y Jones (1996) establecieron 05 principios en los que se sostiene esta
filosofia: especificacion del valor, identificacion del flujo de valor, organizacién del flujo, libertad
de que el cliente obtenga valor del producto, y empujar a la perfeccién. De esta manera se sefiala
que la filosofia lean construction representa una extension y adaptacion e implementacién del

sistema japonés de Toyota, el cual considera que la construccion es un tipo de produccion especial

(Bertelsen, 2004 ).

2.1.2. Definicién y principios

En primer lugar, la filosofia lean construction adopta los principios y herramientas lean al
proceso completo de un proyecto desde su concepcion hasta su ejecucién y puesta en servicio
(Pons, 2014). Esta metodologia incluye una serie de objetivos para el proceso de entrega, la cual
apunta a maximizar el rendimiento para el cliente a nivel de proyecto, asi como el planteamiento
de un disefio concurrente de productos y procesos. (Howell, 1999). En el desarrollo de estos
objetivos, se plantea como objetivo principal la identificacién y reduccién de desperdicios

(Gonzilez, 2007). A continuacion, se muestra en la Tabla 1 los desperdicios que se buscan reducir

mediante la aplicacién de esta metodologia (Al Omar, 2012):




Tabla 1. Principales desperdicios en la construccién

Desperdicios en la construccién

Demoras

Defectos

Exceso de produccién
Exceso de procesado
Inventarios excesivos
Transporte innecesario

Movimiento no iitil de personas

Nota. Adaptado de “Analysis of lean construction practices at Abu Dhabi construction industry™ (pp. 105-121), por

R. Al Omar, 2012, Lean Construction Journal 2012, CC-BY-NC

En consideracién con las pérdidas en produccion de la tabla 1, se establece que esta teoria
de construccion sin pérdidas requiere mejorar los sistemas de gestion en produccion, asi como los
procesos de produecién en si (Ghio, 2000). Para llevar a cabo estas mejoras en la gestién de la
produccion, se establecen los siguientes principios que sirven de base para esta filosofia: identificar
el valor del proyecto e incrementarlo bajo las necesidades del cliente, programar el flujo de valores,
simplificar y minimizar pasos y etapas, buscar la perfeccion y el desarrollo continuo, reducir la

variabilidad y tiempos de ciclo, y otorgar poder de decision a los trabajadores (Despradel et al.,

2011).

2.1.3. Enfoque tradicional vs enfoque lean

De acuerdo con lo establecido por Ghio (2000), se sefala que el enfoque tradicional se
caracteriza por trabajar con un modelo de conversidn de procesos mientras que el enfoque lean
trabaja con un odelo de flujos de procesos. El primer modelo concibe a s actividades de

producciéon como un conjunto de operaciones que son controladas una por una para obtener

menores costos y mejorar periodicamente en relacion con la productividad. En contraste, el




segundo modelo concibe a las actividades de produccion como el flujo de procesos de materias e

informacion, el cual plantea la reduccién y eliminacion de pérdidas, asi como la generacion de

valor. En relacién a los enfoques mencionados, se muestra a continuacion la Figura 1 que exhibe

la comparacion de estos enfoques en proyectos de edificacion (Pons, 2014):

et Enfoque LEAN

1 mpacto sobre Costes - Beneficio

Mejora (M)

[l
Lown

Sistema Tradicional

Estrategia
Lean

Figura 1. Enfoque tradicional vs enfoque lean en proyectos de edificacién

Nota. Adaptado de Introduccion a Lean Construction (p. 24), por 1. Pons, 2014, Fundacién Laboral de la Construccion.

relacion a la figura 1, se comenta que el método tradicional obtiene el costo de ventas
como resultado de la suma del coste de produccion y beneficio mientras que el método lean se
enfoca en la mejora de costes, reduccion de pérdidas, mejoras continuas, de esta manera se brinda
el proyecto con mejor calidad y costo econdmico (Pons, 2014).
2.2. La teoria de Inasr Planner System (LPS)

2.2.1. Definicién

En el disefio y la construccion de un proyecto se requiere planificacion y control. Estas

actividades son llevadas a cabo por diferentes personas, en distintos lugares dentro de la

organizacién, y en diferentes momentos durante la vida del proyecto. (Ballard, 2000). En relacién




con la planificacion, esta actividad se ha convertido en uno de los métodos eficientes para

incrementar la productividad, la cual implica la reduccién de pérdidas, en la cual se plantea la

secuencia mas conveniente de actividades (Botero & Alvarez, 2005). Para llevar a cabo esta

planificacién, una persona o grupo de personas deciden qué trabajos se realizardn en un futuro
cercano. A estos planteamientos se les considera asignaciones que impulsan el trabajo directo de

las cuadrillas en una obra. A esta persona o grupo se les denomina “last planner”, o en espafiol,

como “Ultimo planificador” (Ballard & Howell, 1994). En el Peri, de acuerdo con una
investigacion realizada en obras en Lima Metropolitana, solfa ser comiin que la funcién de este

tiltimo planificador sea encargada a los capataces, maestros de obra e ingenieros de obra (Carrasco,

2000, como se cit6 en Ghio, 2000).

2.2.2. Deberia — puedo — se hari - hecho

En las diferentes asignaciones que plantea el last planner, este debe tener en cuenta los

requisitos que se necesitan para llevar a cabo estas actividades con el fin de plantear cuadrillas de
construccion. Estas cuadrillas responderan lo que “se hara”, con la espera de un proceso de
planificacion se convierta en “hecho”. En esta respuesta, se plantea como premisa “deberia” por
parte del last planner, en contraste con el “puedo” por parte de la cuadrilla (Ballard, 2000).

continuacion, se muestra la Figura 2, la cual sefiala la asignacion de tareas en el last planner

system:




“DEBERIA”

PROCESO DE
PLANIFICACION »
LAST PLANNER

Figura 2. Asignacion de tareas en el last planner system

Nota. Adaptado de The last planner system of production control, por G.H. Ballard, 2000
35
En relacién con lo mostrado en la figura 2, el LPS se configura como sistema de control de

produccion disefiado para integrar “deberia” —“puedo” con lo que “se hara” de la planificacion y

asignacion de actividades en un proyecto (Pons, 2014).

2.2.3. Etapasde LPS

El last planner system establece criterios definidos de asignacion, los cuales onsideran
compromisos de produccion anticipados, con la finalidad de proteger a las unidades de produccién
de la incertidumbre y variabilidad (Rodriguez et.al, 2011). Para la adecuada asignacién de estos
criterios, este sistema se divide en 04 apas: plan maestro, plan de fases, plan intermedio o

lookahead y plan de corto plazo (Alarcon 2008, como se cité Ureta, 2018). A continuacion, se

muestra la Figura 3 donde se observa el procedimiento de planificacion que sigue el last planner:
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Figura 3. Proceso de planificacion del last planner system

Nota. Adaptado de La gestion de la obra desde la perspectiva del iiltimo planificador, por A, Rodriguez et. al, 2011.

Teniendo en cuenta lo mostrado en la figura 3, se explica el procedimiento de aplicacion

de este sistema de la siguiente manera:
En primer lugar, se revisa el plan general de la obra (programa maestro). Luego, se elabora
el programa de fases para casos complejos y extensos. Posteriormente, se realiza la planificacién

intermedia para un horizonte entre tres y cuatro semanas. En esta planificacion, se debe considerar
un andlisis de restricciones con el objetivo de eliminar cuellos de botella. Después de ello, se
elabora @planiﬁcacién semanal con la participacion de encargados, capataces, subcontratistas,

etc. Finalmente, se plantea reuniones de tltimos planificadores para el adecuado cumplimiento del

plan semanal. En estas reuniones se deberia detectar las causas de no cumplimiento, y plantear la

planificacién de la semana posterior (Rodriguez et. al, 2011).
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2.3.1. Plan Maestro

En este programa maestro se observan todas las actividades que se realizardn durante el
proyecto. En esta planificacién establecen los hitos y duracién de las diferentes partidas. Cabe
mencionar que se debe tener en cuenta las diferentes restricciones que podrian afectar a este plan
maestro. Asimismo, resulta relevante considerar a los proveedores y contratistas en la ejecucion
de este programa, con la finalidad de contar con informacién mds precisa, y asi poder establecer
plazos adecuados para la ejecucion de estas actividades (Ureta, 2018).

2.2.3.2. Plan de fases

Esta planificacion se extiende para proyectos extensos y de notable complejidad. En
consideracién con el plan maestro, se introduce este grado de planificacién con el objetivo de
dividirlo en tarea, y designarlas por fases (Alarcén, 2008, como se cité Ureta, 2018). Las tareas de
cada fase estdn directamente relacionadas con las tareas de la fase siguiente, por tanto, se requiere
adecuada coordinacién entre estas. Entre los ejemplos de tipos de fases se mencionan a
continuacidén: excavacion, cimentaciones, estructura y acabados (Sabbatino, 2011).

Para poder establecer las diferentes fases del proyecto, se llevan a cabo las sesiones pull,
donde los involucrados decidirdn latorma cémo ejecutardn sus trabajos teniendo en cuenta la fecha
de cierre del programa maestro. Primero, se identifican las fases y actividades que la conforman.
Posteriormente, se crea un panel que sea visible para todos los involucrados, donde se les entregara
un post-it de colores diferentes para cada uno. En este panel se marcardn los hitos del programa
maestro, donde los involucrados comenzardn a trabajar desde el final de la fase. Esta sesion pull

se centra en enfocarse desde el final hacia el inicio del trabajo, donde el equipo planificador ird

colocando los post-it en el panel, en consideracién con la duracion de sus actividades.
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Posteriormente, se ird ajustando la ubicacidn de estos post-it, con la finalidad de que se tenga una
red coherente de actividades interdependientes. De esta manera, se contard con una adecuada
programacion por fases de un proyecto de edificacion (Sanchis, 2013).

2.2.3.3. Plan intermedio o lookahead

El plan intermedio o lookahead es el paso siguiente para una adecuada planificacion del
LPS. Esta programacién se inicia con la definicién de un horizonte de tiempo, este dependerd de
las caracteristicas del proyecto, asi como de la capacidad de respuesta de la empresa constructora
y de sus proveedores (Trujillo,2017). Generalmente, este plan intermedio varia desde 3-4 semanas,
por tanto, en esta planificacion se observard las actividades durante el periodo de tiempo
establecido. Teniendo en cuenta estas actividades, se programan tareas de flujo necesarias tales
como inspecciones, pruebas y ensayos, con el objetivo de no afectar a la programacién global, y
asi evitar retrasos y/o desajustes. Asimismo, el lookahead logra identificar con mayor precision
los recursos necesarios para el desarrollo de actividades programadas en los plazos establecidos.
En esta identificacion de recursos, se debe considerar los elementos de seguridad necesarios, asi
como responsables de cada partida. Por lo mencionado previamente, se establece como objetivo
primordial del lookahead la identificacién con claridad de lo que se puede hacer con lo planificado,
asi como gestionar las restricciones que se presenten para que no afecten al desarrollo de estas

actividades (Rodriguez et.al, 2011). A continuacién, se muestra en la tabla 2, donde se observa un

formato de lookahead en un proyecto de edificacion:
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Tabla 2. Formato estdndar de lookahead en un proyecto de edificacion

Diagrama de Gantt Analisis de Restricciones
PROYECTO Tipo
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Nota. Adaptado de La gestion de la obra desde la perspectiva del iiltimo planificador, por A. Rodriguez et. al, 201 1.

2.2.3.4. Plan semanal

De acuerdo con Rodriguez et. al (2011), se sefiala que el plan semanal es el encargado de
definir lo que “se hard” en la semana entrante, esto dependera de los objetivos cumplidos en la
semana finalizada, de lo planteado en el lookahead y de las restricciones existentes. Para poder
llevar a cabo esta programacion se necesita establecer una reunién con los involucrados, la cual se
realizard al principio de la semana, o al final de la misma. En estas reuniones se abordard las causas
de no cumplimiento de lo planificado, con el objetivo de adoptar medidas para no generar
desajustes en la planificacion intermedia. De esta manera, se generard un proceso iterativo

semanal, el cual servird de retroalimentacién para posibles ajustes necesarios dentro del programa

maestro y lookahead.

22 4. Estudio de Hamzeh de implementacion de LPS en proyectos de construccién

De acuerdo con Hamzeh (2011), se sefiala que el last planner system reta las practicas
tradicionales de desarrollo de planificaciones, teniendo como enfoque el empuje principal desde
las altas direcciones hasta la primera linea de ejecucién. Este sistema genera una estructura de

coordinacién y comunicacion, estas se incorporan en las actividades diarias. Asimismo, el last
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planner introduce equipos de planificacion y control en el proyecto, con la finalidad de la mejora

continua. Se muestra en la figura 4 el esquema de implementacién de LPS segiin Hamzeh.

Aprovechar el apoyo de
propietario del proyecto y

de la administracion

P

Desarrollar un
proceso de
referencia

plan de ¢ Mejorar el proceso

R Implementar el LPS a una escala
mas amplia e incorporar
lecciones aprendidas

Inculcar una cultura de
experimentacion, aprendizaje
continuo y autoevaluacion

Figura 4. Esquema de implementacion de last planner system segiin Hamzeh
59
Nota. Adaptado de The Lean Journey: Implementing the Last Planner System in Construction , por FR. Hamzeh, 201 1.
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2.3. Tecnologias de la informacién en la construccion

En base al enfoque organizacional se ha establecido el interés de poder administrar el
conocimiento, con la finalidad de aprovechar el flujo de esta informacién y poder obtener
beneficios para lograr un desarrollo estratégico. En el planteamiento de este objetivo se establece
necesario contar con un sistema estructurado del conocimiento, ya que si no es utilizado
eficientemente se considerard como un recurso desperdiciado (Train y Egbu, 2006). En la
biisqueda de este sistema de gestién del conocimiento se ha extendido el uso de dos estrategias: el
uso de tecnologias de la informacién y la gestién del recurso humano (Carrillo y Chinowsky,
2006). En base a estas estrategias, se establece que el uso de tecnologias de la informacién ayuda
amejorar la creacion y difusién del conocimiento, lo cual se debe a que se caracterizan por brindar
una velocidad eficiente en su transmision y respuesta (Sher y Lee, 2004). En la dltima década se
ha permitido la extensién del uso de Tecnologias de la Informacién (TI) en nuevas aplicaciones
con la finalidad de contar con mayor efectividad en diferentes industrias. En consideracién con
esta realidad, el avance logrado con la utilizacién de tecnologias no se ha extendido de manera
eficiente en el sector de la construccion (Ureta, 2018). Este deficiente manejo de las TI se debe a
que las empresas constructoras no gestionan adecuadamente el conocimiento adquirido por los
profesionales y técnicos que laboran en sus proyectos. Entre las posibles causas se considera la
alta rotacion de este personal, y como consecuencia de ello se pierden las practicas y aprendizajes
adquiridos del proyecto culminado (Ferrada y Serpell, 2009).

En los diferentes planteamientos por el uso eficiente de estas TI, se ha planteado la
utilizacion de estos recursos tecnologicos en el desarrollo de la metodologia LPS como innovacién

en la industria de la construccién. Como parte de la implementacion de este sistema de gestion del

conocimiento, se ha planteado principales caracteristicas con la cual deberia contar para el uso
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eficiente del last planner system: procedimiento last planner efectivo y simple, soporte para las

reuniones de planificacion, distribucion efectiva de la informacion, interfaz que resulte familiar,
capacidad de sincronizacién, recoleccién de la informacién, entre otras (Choo y Tommelein,
2001).

2.4. Método Delphi

2.4.1. Definicion del método Delphi

Existen diferentes definiciones del método Delphi en la literatura existente. Segtin Linstone
y Turoff (1975), se define como un método que concierta un proceso de comunicacién grupal
efectivo que permita a un grupo de individuos determinar sobre problemas complejos.

Gordon (1994) afirma que la finalidad l método Delphi es causar debate entre los
participantes, todo bajo los principios indispensables del anonimato y la retroalimentacién: el
primero va a impedir de brindar mayor peso a las opiniones por venir de expertos, mientras que el
segundo va a posibilitar, mediante el sistema de pregunta y respuesta, un andlisis mucho mas
profundo.

De igual manera, Hallowell y Gambatase (2010) van a definir al método como una técnica
de investigacion dindmica e interactiva, en la cual se va a obtener el juicio de expertos calificados
sobre un tema en especifico, buscando minimizar la variabilidad de respuestas y generando asi un
consenso. Ademds, agregan que el beneficio es mayor cuando la evidencia empirica del tema es
poca o inexistente.

Finalmente, Cruzado-Ramos y Brioso (2020) precisan que es un método de toma de

decisiones basado en la iteracion de procesos, en la cual se involucran a expertos anénimos que




son guiados por el facilitador de las reuniones que presentard comentarios y con quien se analizardn

los resultados en cada proceso iterativo.

2.4.2, Estructura del método Delphi
Este método nos brinda la fiabilidad de las respuestas, dado que supera los sesgos y
limitaciones de un individuo, y permite realizar un juicio intersubjetivo sobre la informacion

recolectada de los expertos (Reguant y Torrado, 2016). A continuacion, se muestra el proceso

iterativo que sigue este método de validacion cualitativa:

GRAFICO METODO DELPHI
o . )
E m ? i? rﬁt\"“_h:fm (?-%
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Figura 5. Proceso de iteracion Delphi

Nota. Tomado de Métodos cualitativos de proyeccion, por BEA FAVET UCHILE, 2019

En relacidn a la figura 5 se indica que el facilitador realiza un cuestionario dirigido al grupo
de expertos escogido en base a su experiencia, perfil profesional y conocimiento del tema de
estudio. Luego de ello, estos expertos brindan sus respuestas mediante entrevistas o encuestas
realizadas por parte del moderador. Posteriormente, el facilitador realiza la sintesis de las

respuestas obtenidas, en el cual sistematiza esta informacién y replantea su cuestionario con el

objetivo de llegar a un consenso general sobre el tema analizado. Después, el grupo de expertos
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vuelve a responder el cuestionario del facilitador, y con esta retroalimentacidn a consideracion del
moderador decidird si realiza otro cuestionario en base a un consenso entre los expertos.
Finalmente, el facilitador mostrard sus conclusiones y resultados que haya extraido en base a lo

sefialado por los expertos.

2.5. Escala de Likert

Las escalas Likert son herramientas psicométricas donde el encuestado debe indicar su
conformidad o disconformidad respecto a una afirmacién, item o idea, a través de una escala
ordenada y unidimensional (Bertram, 2008). Este tipo de escala se originé en el afio 1932, cuando
Rensis Likert publicé un informe donde exhibia como usar un tipo de instrumento para la medicion
de las actitudes (Likert, 1932). Originalmente, estos instrumentos consistian en una coleccion de
items, teniendo una mitad que expresaba una posicion acorde con la actitud a medir y la otra mitad
en contra. Cada uno de estos items iba acompaiiado de una escala de valoracién ordinal, en el que
se ﬁcluia un punto medio neutral, asi como puntos a la izquierda y derecha, inicialmente de
desacuerdo y de acuerdo, con opciones de respuestas numéricas del 1 al 5. Esta escala de
alternativas aparece en horizontal, con separacion uniforme, al lado del item e incluyendo las

etiquetas numéricas (Matas, 2018). En la figura 6, a continuacion, se puede ver un ejemplo de la

escala de Likert para opciones de respuesta ante una postura.







CAPITULO 3: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Diseiio de investigacion

De acuerdo con Herndndez et.al (2014), se menciona que el disefio adoptado para esta
investigacion es del tipo no experimental, dado que se realizard el estudio donde no se manipulardn
las variables, sino que se observardn los fenémenos para el posterior andlisis.

Este disefio de investigacion se divide en dos categorias: disefio transversal y disefo
longitudinal. En esta tesis, se tomard en cuenta el disefio no experimental del tipo transversal, dado
que se recolectardn datos en un determinado memento, con la finalidad de describir variables y
analizar la incidencia e interrelacién que tengan en un tiempo tinico. Asimismo, se ha establecido
que este trabajo de investigacion tiene un alcance descriptivo en relacién con el uso de la
metodologia last planner system en proyectos de edificacion multifamiliar. Teniendo en cuenta
este alcance, se establece que esta investigacion se caracteriza por tener un enfoque cualitativo.
Este tipo de estudios pueden desarrollar plantear preguntas e hipotesis durante la recoleccion y

andlisis de la informacién (Herndndez et. al, 2014). A continuacion, se muestra en el proceso de

una investigacion con enfoque cualitativo:
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Figura 7. Proceso de investigacién con enfoque cualitativo

Nota. Adaptado de Metodologia de la Investigacion, por R. Herndndez, C. Ferndndez y P. Baptista, 2014.

En relacién con la figura 7, se menciona que en este tipo de investigaciones algunas veces
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es necesario regresar a etapas previas. Asimismo, este enfoque plantea la recoleccién de datos no

estandarizados, dado que estos se pueden obtener desde perspectivas y puntos de vista de los
participantes en la investigacién. Durante la etapa de andlisis de datos se establece que las
indagaciones cualitativas obtenidas no se pretenden generalizar de manera probabilistica a
resultados mds amplios, incluso no se tiene que pretender establecer muestras representativas en
la investigacion (Herndndez et. al, 2014).

En relacién con el proceso de investigacion se tomara en cuenta como muestra a un grupo
de ocho especialistas en la planificacion y control de un proyecto de edificacién, entre ellos
ingenieros de planificacion, residentes de obra y gerentes de proyectos. Esta muestra servird para
la validacién de los factores que se presentan en la aplicacién del last planner system en la
construccion de edificaciones multifamiliares. Para esta validacion se realizard un andlisis de

entrevistas y encuestas a los especialistas, con el objetivo de verificar los factores planteados desde

la concepcidn tedrica basada en otros autores. Posteriormente, se presentard un caso de estudio, en
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la cual se mostrard la informacion general de un proyecto de edificacion multifamiliar. Luego, se
realizard el diagnostico de la planificacion de este proyecto mediante entrevistas a los
involucrados. Después de ello, tomando en cuenta lo visto en el caso de estudio y en conjunto con
los factores validados por especialistas, se procederd a realizar el esquema de la plataforma digital
colaborativa en base a la metodologia last planner system. Posterior a ello, se procederd a mostrar
el esquema final a los involucrados del caso de estudio. Luego, se analizard la retroalimentacién
brindada por el caso de estudio. Finalmente, se establecerdn las conclusiones y recomendaciones

relevantes de la investigacion realizada.

3.2. Instrumento de investigaciéon
En primer lugar, se describe que el método para la validacion de las variables relacionadas

con la aplicacién de LPS serd el método Delphi. En consideracion a esta metodologia, se tomara

1]

como instrumento para la recoleccion y analisis de los datos mediante entrevistas. Esta entrevista

se define como una reunion donde se puede conversar ¢ intercambiar informacioén entre una

persona y otra. En esta conversacion mediante preguntas y respuestas se logra una comunicacion
y construccion de significados respecto a un tema (Janesick, 1998, como se cit6 en Herndndez

et.al, 2014).

Las entrevistas se dividen en estructuradas, semiestructuradas y no estructuradas. En las

entrevistas estructuradas, el entrevistador sigue un orden establecido de preguntas especificas para
la recoleccion de informacion relevante relacionado con el tema de investigacion. En las

entrevistas semiestructuradas, se cuenta con una guia de preguntas, sin embargo, el entrevistador

cuenta con la libertad de introducir nuevas preguntas para obtener mayor informacion. Finalmente,
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en las entrevistas no estructuradas, el entrevistador cuenta con una guia de contenido, lacual puede
manejarla con total flexibilidad (Herndndez et.al, 2014)

En este trabajo de investigacion, se utilizardn entrevistas semiestructuradas para la
validacion de los factores que surgen de la aplicacion del last planner system en proyectos de
edificaciones multifamiliares. De esta manera, se tendra un contraste de los factores tedricos en
relacion a la experiencia de los especialistas en proyectos de edificacion multifamiliar en Lima

Metropolitana. Asimismo, se utilizardn encuestas para la validacién de estas variables como parte

del método Delphi.

3.3. Criterios adoptados para el método de validacién Delphi
A continuacion, se describen los criterios que se han considerado en la aplicacién del
método Delphi en la presente investigacion:

e Perfil de expertos: En la presente investigacion se ha considerado realizar entrevistas
semiestructuradas y encuestas a un grupo de expertos en la construccion de edificios
multifamiliares, tales como residentes de obra, ingenieros de costos, gerentes de proyectos
y gerente general. Estos profesionales del rubro de la construccion peruana cuentan como
minimo con siete afios de experiencia, y con maestrias en gestion de la construccion.

e Numero de expertos: De acuerdo con Rowe y Wright (1999) quienes indican que el
tamafio del panel para el uso del método Delphi varfa desde minimo tres a ochenta
miembros. En base a la mayoria de estudios realizados, se ha observado que se incluyen
entre ocho y dieciséis expertos. Por lo tanto, para la presente investigacion se ha optado

por trabajar con ocho expertos en la industria de la construccion de edificios

multifamiliares en Lima Metropolitana.

24




e Niuimero de rondas: De acuerdo con Hallowell y Gambatase (2010) quienes indican que

el objetivo del método Delphi es realizar miltiples rondas. Este objetivo estd orientado a
establecer un consenso entre los expertos, y asi reducir la variabilidad en las respuestas.

Por lo tanto, para la presente investigacion se ha optado por realizar dos rondas para la
validacion de las variables en la aplicacion de last planner system en la construccion de

edificios multifamiliares en Lima Metropolitana.
3.4. Variables de LPS en sus diferentes etapas

3.4.1. Definicién de variables en base a literatura

A continuacion, se describirdn las variables relacionadas a la aplicacion del last planner
system consideradas por los autores de la presente investigacion. Cabe mencionar que estas
definiciones se han considerado en base a la literatura existente. Por lo tanto, se describen las
variables divididas en las etapas del last planner system:

Plan maestro

e Plazo de ejecucion es el periodo entre la fecha de inicio y término para la ejecucién
del contrato.

e Alcance de proyecto: Se refiere a la descripeién detallada de los trabajos a realizar
para obtener el producto requerido por el cliente. Este §&% gestiona mediante la
entrega continua de elementos adicionales y determinacién de prioridades, asi se
pretende agregarle mayor valor comercial al producto final. (Oliva et.al, 2014)

e Partidas: Se refiere a los diferentes productos y/o servicios que forman parte del

presupuesto de una obra. Estas tienen como objetivo la medicién, programacion y

pago correspondiente al avance de la obra. Asimismo, se van presentando segtin la

25




secuencia del proceso constructivo de la edificacion. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2011)
Metrados: De acuerdo n el Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado,
es el cdlculo de la cantidad de obra a ejecutar por cada una de las partidas.
( inisterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2011)
Rendimientos: Se refiere a la cantidad de trabajo que desarrolla por una cuadrilla
en la obra, estos indicadores se expresan con unidad de medida de la actividad por
hora hombre. (Botero, 2002)
Proveedores: Son las personas o empresas que van a venderle productos a la
empresa ejecutora de la obra
Contratistas: Son las personas o empresas que van a realizar actividades
especificas en el proyecto, las cuales tienen una fecha de finalizacién establecida.

|
Staff de obra: Se refiere a la plantilla o personal técnico que forma parte de la
organizacion.
Planos del proyecto: Estos se refieren a la representacion grafica de una obra, de
tal manera que muestran la naturaleza, dimensiones y detalles del trabajo. Se
conforman por plantas, secciones transversales y detalles complementarios para la
adecuada ejecucién. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2011)
Lineas de Balance: Es un proceso de control de gestién que se utiliza en un
proyecto de construccién para mostrar el trabajo repetitivo como una sola linea en
un grifico. La gran diferencia con el diagrama de barras es que las lineas de balance

permiten observar la velocidad con la cual se ejecutan las partidas, evitando el cruce

de actividades secuenciales.
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e Curva “S”: La curva “S” es un grafico que va a representar datos acumulativos

importantes del proyecto (como el costo, horas de trabajo o consumo de recursos)
en relacion al tiempo. La curva tiene esta forma debido al lento crecimiento del
proyecto en las etapas iniciales, y, a medida que se avanza mads, el crecimiento se
acelera rapidamente, creando una pendiente en el grafico.

Plan intermedio o Lookahead

o Velocidad del flujo de trabajo: Esta variable representa a los tiempos necesarios
para poder gastionar la compra de materiales, obtencién de informacion, entre otras.

e Carga de trabajo: Este concepto se refiere a la cantidad de trabajo que se asigna a
una cuadrilla en un periodo de tiempo.

e (Capacidad de trabajo: Se refiere a la capacidad con la que cuenta una cuadrilla
para poder realizar determinada tarea en un tiempo asignado,

e Horizonte de tiempo: Esta variable dependerd del tipo de proyecto, y por lo
general en proyectos de construccion se considera un periodo que varia entre4 0 6
semanas.

e Actividades proyectadas: Este conjunto de actividades pertenecen al periodo de
tiempo definido, las cuales forman parte de las partidas mencionadas dentro del
Plan Maestro.

e Responsables: Se refiere a la contratista o al personal encargado a ejecutar alguna
partida del proyecto.

e Compromisos: forman parte del ambiente de colaboracién e la metodologia last

planner system dentro de la ejecucion de actividades proyectadas. Estos deben

contar con los siguientes requisitos: actividades, criterios de cumplimiento,
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responsable y fecha de cierre de actividades. De esta forma se pretende que los
compromisos puedan ser medidos, y finalmente completados. (Rodriguez, s £.)
Cuadrillas: Esta unidad de produccién se conforma de operarios, oficiales y
peones para la ejecucidn de actividades de una partida del presupuesto de obra.
ectorizaciﬁn: Se refiere a ladivision de la zona de trabajo en voliimenes de trabajo
similares, de esta manera se busca optimizar los recursos por mano de obra para la
realizacion de trabajos repetitivos, y reducir tiempos mediante la curva de
aprendizaje (Buleje, 2012).

Restricciones: Se refiere a todas las gestiones sobre informacién, materiales,
equipos y mano de obra impidan que una actividad proyectada se pueda desarrollar.
De esta manera, dentro de los objetivos de este nivel de planificacion se considera
la liberacién de estas restricciones para mantener el flujo de actividades.
(Rodriguez, s f)

Recursos: Este concepto engloba a los equipos, maquinarias y herramientas, as{
como la mano de obra necesaria para completar una actividad de un proyecto.
Inventario de Trabajo Ejecutable: En este conjunto de actividades se consideran
aquellas que estén libres de restricciones, de esta manera se cuenta con alta
probabilidad de ser ejecutadas. El objetivo de este inventario es poder disponer de

actividades en casos que las actividades previas hayan finalizado por las cuadrillas

asignadas, y asi mantener un flujo de actividades continuo.
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Programacién semanal

e

Porcentaje de Plan Completado (PPC) es un indicador que mide el desempefio
del Plan de Corto Plazo a lo largo de todos sus periodos. Contabiliza el porcentaje
de los avances comprometidos que realmente fueron ejecutados por los iltimos
planificadores en cada uno de dichos periodos. Se calcula dividiendo el nimero de
compromisos alcanzados entre el nimero de compromisos totales del periodo,
expresado en porcentaje.

Causas de No Cumplimiento (CNC): Son las razones por las que las actividades
comprometidas no se completaron o el motivo por el que el dltimo planificador no
logré la meta trazada. Se reportan r los tltimos planificadores en las reuniones
de los periodos de corto plazo identificando su origen o Causa Raiz, con el objetivo
de aprender de ellas para no repetir los mismos errores en el futuro: esto se conoce
como mejora continua.

Comunicacion: Se refiere a la periodicidad de reuniones que se mantendrén entre
cada uno de los stakeholders, es decir, los involucrados del proyecto. Por ejemplo,
entre staff de obra y capataces las reuniones se pueden plantear de manera semanal.

Supervision: Se refiere a quien sera el personal del staff de obra que controlari el

cumplimiento de cada una de las actividades
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3.4.2. Primera validacion de variables: entrevistas

Como parte de la metodologia, se contrastd la informacién extraida de la literatura con las

106
opiniones de algunos ingenieros civiles en nuestro pais mediante entrevistas semiestructuradas. La

caracteristica principal de los entrevistados es que hayan tenido experiencia sustancial la
implementacion del last planner system. Como se menciond en el inciso 3.3, respecto a los criterios
que hemos adoptado para aplicar el método Delphi, se ha considerado una muestra de 8 expertos
para la validacion de las variables tedricas. Cabe mencionar que esta cantidad sefialada de expertos
califica como minima para poder aplicar este método de validacién, y asi obtener resultados con
una fiabilidad adecuada.

Los entrevistados fueron codificados segtin la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 3. Codificacién de los entrevistados

Codigo Puesto Afos de experiencia Sector Grado de estudios
EO1 Gerente de Proyectos 12 afos Privado Maestria
EO2 Planificador de Obra 17 anos Privado Maestria
EO3 lefa de Oficina Tecnica 18 afios Privado Maestria
EO4 Gerencia Corporativa 14 anos Privado Maestria
EQ5 Planificador de Obra 10 afos Privado Maestria
EO6 Residente de Obra 15 afos Privado Maestria
EO7 Gerente de Proyectos 25 afios Privado Maestria
EO8 Ingeniero de Costos 7 afos Privado Maestria

Fuente propia

Se les realizé nueve preguntas a los entrevistados respecto a su experiencia con el uso e
implementacién de la herramienta LPS en proyectos inmobiliarios en Lima. Dichas preguntas se
pueden dividir en tres grupos: conceptos generales sobre LPS, desarrollo de la herramienta e

implementacién de la misma.
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Preountas sobre conceptos generales

1) ;Qué entiende usted por Last planner system?
2) ;Qué ventajas le atribuye al Last planner system respecto al sistema de planificacion

tradicional?

Precuntas sobre el desarrollo de la herramienta

3) (Cémo se desarrollan cada una de las fases del Last planner system (Plan Maestro,

Lookahead y Plan Semanal)? ;Cudles son las variables mas relevantes dentro de cada fase?
4) ;Quiénes son los principales stakeholders en cada una de las fases del Last planner system’?
5) (Cudles son los principales indicadores de control que deberiamos obtener del Last planner
system?
6) (Cudles son las Causas de No Cumplimiento mas recurrentes dentro de los proyectos en

los que ha laborado? ; Qué medidas correctivas adoptaron para corregirlas o evitarlas?

Preguntas sobre la implementacion de la herramienta

7) (Coémo fue su capacitacién con el Last planner system ?;La empresa en la que labora
actualmente capacito al personal?

8) (Cuadles son las principales barreras para la aplicacion del Last planner system?

9) (Se lleva a cabo un registro de asistencia de las reuniones de planificacién? ;Se toman
medidas ante inasistencias? ;Como se desarrollaron las reuniones durante el contexto de la
pandemia?

Las entrevistas se pueden leer transcritas en la seccion final del documento en Anexos.
Asimismo, se podra encontrar el formato de cuestionario utilizado para estas entrevistas. A

continuacidn, se analizan las entrevistas realizadas al panel de expertos, principalmente respecto a

las preguntas de desarrollo de la herramienta.
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3.4.2.1. Anilisis de entrevista a EQ1

De acuerdo con el Anexo B, EOI sefiala que el LPS permite obtener métricas del avance
real respecto a lo programado, y nos brinda indicadores de desempeiio que con la programacién
tradicional no era tan especifico o tangible (como la curva S). Por otro lado, toma en consideracion
a la facilidad y dindmica con la que se puede interactuar con el resto del equipo, ya que la
herramienta muestra graficas que son entendibles inclusive para el personal con el menor nivel
jerdrquico, como son los capataces.

Respecto al desarrollo de la herramienta, en primer lugar, en el cronograma maestro el
cliente fija el hito final de entrega, mientras que la constructora fija los hitos intermedios, como
fin de casco, inicio de ascensores, etc. Los involucrados en su elaboracién son el Residente de
Obra y el Ingeniero de Planificacion o el Ingeniero de Produccién. En segundo lugar, en el
lookahead la planificacion se realiza de manera fisica en papelotes y post-it, no se utilizan
herramientas digitales y se extrae del pull planning la semana que nos toca. Finalmente, es de esta
misma forma que ejecutamos la planificacion semanal en un espacio o sala de produccién. Quienes
participan en la elaboracién tanto del lookahead como del plan semanal son el staff de obra, PDR,

administrador, maestro de obra y capataces.

Terminamos la semana, extraemos los resultados y obtenemos el Porcentaje de Plan
Completado y las Causas de No Cumplimiento mds incidentes, los cuales son los indicadores
bdsicos de control en cualquier obra. Luego, si la obra se va encaminando y tiene las posibilidades
de incluir otros indicadores, se puede considerar al Task me Ready (TMR), el cual mide las
restricciones y el porcentaje de levantamiento de estas. Considera ademds que es crucial mantener

la satisfaccion de los involucrados en el proceso, por lo que seria bueno tener un Buzén de
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Sugerencias para las sesiones de LPS; de esta manera, se brinda una alternativa a los capataces,

maestros y subcontratistas de buscar mejoras para futuras sesiones.

3.4.2.2. Anilisis de entrevista a EQ2

De acuerdo con el Anexo C, E02 indica que dentro de las principales ventajas del LPS
frente a la programacion tradicional estd, en primer lugar, que brinda una mejor visién a mediano
y corto plazo, permitiéndonos una prediccion de lo que podria ocurrir o sobre lo que
necesitaremos. En segundo lugar, el enfoque colaborativo de la herramienta permite considerar a
todos los involucrados del proyecto en la planificacion, programando actividades y asignando
responsables para el levantamiento de restricciones; esto a diferencia de la programacion
tradicional, donde toda la responsabilidad de la planificacion recae en solo una persona.
Finalmente, en tercer lugar, estd la transparencia que brinda la herramienta.

En cuanto al desarrollo de la herramienta, en primer lugar, en plan maestro se debe tener
claro el alcance a nivel de actividades y paquete de trabajo. Luego, se debe considerar los hitos
principales seiialados en el plan (fin de movimiento de tierras, muros anclados, etc.), asi como la
ruta critica de trabajo. También se debe tomar en cuenta los dias hdbiles y los no laborables para
estimar los buffers de tiempo ante cualquier eventualidad. El plan maestro se puede desarrollar
de dos maneras: mediante trenes de trabajo, disgregando cada fase en base a sus propios ritmos
de produccion, y mediante Gantt, mostrando las fechas de inicio y fin de cada paquete de trabajo.
Los principales involucrados en el desarrollo del plan son el Gerente de Proyectos, el Residente
de Obra, el Jefe de Produccion y el Jefe de Oficina Técnica.

En segundo lugar, viene el lookahead, para el cual debe definirse en primer lugar el

horizonte del tiempo a fijar, el cual puede irde 3 a 4 semanas, asi como los dias hdbiles de trabajo.
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Asimismo, cabe resaltar al Work Structuring, el cual trata de la descomposicion de las partidas
principales en actividades, considerando la dependencia entre ellas y determinar la ruta critica de
actividades. En el lookahead podemos considerar los rendimientos de la mano de obra de cada
actividad, los cuales son obtenidos en base a la experiencia o investigaciones; de esta manera,
definimos la cantidad de personal para cada tarea. En su experiencia, recomienda la utilizacién de
trenes de trabajo para observar el nivel en el que te encuentras de avance, asi como integrarlo con
la sectorizacién, pues te brinda ubicacién y evita cruces de actividades en ejecucién. Es muy
importante considerar previamente al plan semanal el anélisis de restricciones; esto quiere decir,
identificacion de las restricciones de las actividades, fechas de levantamiento y el responsable
de estas. En cuanto a los involucrados en el desarrollo del lookahead, EO2 comenta que para la
planificacién se debe considerar al Residente, Jefe de Produccion y Jefe de Oficina Técnica;
mientras que, para la ejecucion, se considera a todo el staff de obra.

En tercer lugar, tenemos al plan semanal, en el cual se debe considerar solamente
actividades sin restricciones, llegando a mayor nivel de detalle, lugar, ubicacién, cantidad de
cuadrillas, liberaciones de calidad, etc. Dentro del plan diario organizas tu cuadrilla, asi como
también se debe considerar el Visual Management o reportes A3, en las cuales se indican
graficamente que es lo que debe realizar el trabajador. En las reuniones del plan semanal se incluye
al staff de obra, capataces y subcontratistas.

gn las reuniones semanales se observan el PPC y las CNC, asi como también se revisan
las restricciones de las actividades del lookahead para su respectiva liberacién. Estos dos
indicadores que menciona permiten saber qué es lo que estd ocurriendo y qué acciones vas a tomar

en obra, asi como saber si estds cumpliendo con lo programado. Otro indicador que agregaria es

el Plan de Cumplimiento de Restricciones (PCR), donde se pueda observar el desempefio de los
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responsables en cuanto al levantamiento de restricciones, y determinar quién no estd cumpliendo
con los objetivos. Podria también incluirse la curva S, donde se muestre el avance real de la obra,
e identificar la produccién ejecutada: asi como también al SPI o SB, y el cronograma ganado como
medidores globales de la programacién.

3.4.2.3. Andlisis de entrevista a E03

De acuerdo con el Anexo D, E03 resalta que la principal diferencia entre la programacion
tradicional y el LPS es el cambio del enfoque push hacia el pull: mientras que en el primero vas
necesitando recursos y lo vas pidiendo, o solo revisar avances de produccién, en el pull la
programacién va jalando todas las restricciones, revisando la calidad, recursos en almacén, etc.
Desde su perspectiva como Jefa de Oficina Técnica, la mayor ventaja es la mejoria en
operatividad logistica y de calidad.

En cuanto al desarrollo de la herramienta, en el plan maestro E03 estd muy relacionado en
el desarrollo, ya que los hitos y grandes paquetes de partidas van muy de la mano con
presupuestos y costos. Indicé que los demds agentes en la planificacién de esta etapa son el
Residente de Obra y a veces el Maestro de Obra, inclusive mis que el Ingeniero de Produccion.
Referente al lookahead, OT se involucra en el levantamiento de restricciones mediante la
habilitacién de los planos y modelos para el drea de Produccion. Los involucrados en esta etapa
son el Staff de obra, subcontratistas y capataces. Finalmente, en la planificacién semanal, el
drea de OT se introduce mediante flujos de requerimientos, flujos que necesitan que previamente
se haya definido los tiempos, sectorizaciones y levantamiento de restricciones en obra. l

Ingeniero de Costos, el Ingeniero de Calidad, el Residente de Obra y OT son los principales

intervinientes en esta fase.
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Referente a los indicadores que extraemos del LPS, el primero que menciona es el PPC, el
cual se obtiene para verificar cumplimientos de actividades, y que a su vez va de la mano con el
SPI. Desde el drea de OT, E0O3 indicé que lo mds importante que se obtiene de la herramienta son
las proyecciones de costos que va a requerir la obra, lo cual permite actualizar el resultado
operativo de la misma. Estas proyecciones son mds orientadas a la caja y el costo que a la
produccién, y permitird predecir coémo terminard la obra en el enfoque presupuestal.

3.4.2.4. Anilisis de entrevista a E04

De acuerdo con el Anexo E, en cuanto a las ventajas respecto ala programacién tradicional,
E04 indica que el LPS permite soportar el cronograma interno de la obra, utilizando una serie
de herramientas que involucran a todas las dreas que participan en los resultados del proyecto; esto
sumado con anélisis de restricciones para el cumplimiento de la planificacién, tienen un
impacto directo en las programaciones.

Respecto al desarrollo de las fases, EO4 indic6 que se parte de un cronograma interno y se
identifican los hitos importantes y penalizables del proyecto, y es sobre estos hitos que se
colocan las metas parciales. Antes de presentar este plan interno, se debe armar un plan de
construccion con todos los involucrados, en el cual se sinceren las fechas del cronograma del
cliente. En el lookahead, el horizonte se apertura de acuerdo al tipo de proyecto que es; en el caso
de edificaciones, las actividades se van a dividir entre pisos y disciplinas para un periodode 3 a
4 semanas. Esta programacion debe ser elaborada por el drea de Produccidn, la cual va a arrastrar
a las demads instalaciones, por lo que el Ingeniero de Instalaciones también debe armar su propio
lookahead y plan semanal. Cabe resaltar que, para proyectos de mayor envergadura y duracién,

se recomienda aperturar el horizonte del lookahead hasta un periodo de 3 a 4 meses, para que
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de esta forma las diferentes dreas se preparen en la gestion de recursos y procuras. Tanto el
Ingeniero de Produccién como el de Instalaciones tienen que armar sus programaciones, ya que
luego van a liderar en campo la ejecucién y control de los trabajos, asi como el levantamiento de
restricciones, siendo supervisados por el drea de Control de Proyectos.

Respecto a los indicadores de control, EO4 opina que para el cumplimiento de la semana
estd el PPC. Muy aparte de eso, también sefiala que la curva S también es fundamental, porque
puede pasar que el PPC estd planificado erréneamente, o no sincera lo que el cronograma
contractual como avance fisico deberia haber ejecutado. También afiadié que cuando el PPC sea
bajo, se debe realizar el grifico de las CNC, donde se muestren los factores que causaron que no
se cumplieran las actividades planificadas. Por 1ltimo, el listado de las restricciones también es
muy importante. EO4 sugiere elaborar un Cronograma de Procura, donde se refleje la llegada de
los materiales o insumos a obra. Se citan semanalmente a las dreas involucradas, sobre todo al Jefe
de OT y al Administrador de Contratos, se revisa el cronograma, el ingreso de subcontratistas, la
evolucién semanal, la gestion de materiales, etc. Este cronograma es sumamente importante, pues
permite controlar las CNC y mejorar el PPC de la semana.

3.4.2.5. Anilisis de entrevista a EQ5

De acuerdo con el Anexo F, E05 comenta que, en lineas generales, las ventajas que le
atribuye al LPS frente a la programacién tradicional son la optimizacién de recursos, el
aseguramiento de los flujos de trabajo, la rentabilidad de la construccion, el aseguramiento de los
plazos y objetivos, entre otros.

Respecto al desarrollo del sistema, EOS resume bastante a las variables mas importantes en

las fases del LPS. Indica que en el plan maestro lo mds importante es tener todo el alcance muy
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bien definido y lo ideal es que participen en su elaboracién el Gerente de Proyecto, el Jefe de

Produccidn, el Planificador y el Jefe de OT. En el lookahead es fundamental la identificacién de
las restricciones y la programacion de los equipos y materiales, y deben participar los contratistas
o capataces a cargo de la funcién, asi como el Ingeniero de Produccién y un Ingeniero de
Planificacion para que de soporte en base a las fechas y cumplimiento. En la planificacién semanal
debe estar el detalle de que esté bien armado y que ya se hayan levantado todas las restricciones,
asi como asegurar un porcentaje de cumplimiento de actividades de por lo menos 85%. Referente
a los indicadores de control, EO5 enfatiza en las CNC, ya que estas permiten saber qué es lo que
estd pasando, en que se estd fallando, y darse cuenta que quizds se estdn programando mal los
recursos, sin una secuencia légica, u otros factores. Indica ademads que si bien el PPC no refleja si
el avance estd atrasado o no, por lo menos da un porcentaje de confiabilidad. Adicionalmente a
ello, el andlisis de restricciones es importante, y deben participar todos los involucrados para
revisar y captar compromisos de los responsables y cumplir con los objetivos.

3.4.2.6. Anilisis de entrevista a E06

De acuerdo con el Anexo G, E06 comenta que el iltimo planificador del LPS no
necesariamente tiene que ser la cabeza de obra, sino que también pueden ser otras personas
encargadas de produccion; aunque lo ideal es que fuera el Ing. de Produccién. Respecto a las
ventajas que aporta el sistema, EO6 sefiala que mejora las estimaciones, ya que es una integracion
de actividades. No solo planificas una semana, sino que es una secuencia enfocada en la mejora
continua: tomar las lecciones aprendidas para no repetir los mismos errores.

En cuanto al desarrollo del sistema, EO6 considera fundamental que el ejecutor sea una

persona con amplia experiencia en obras similares, y que, como indica el nombre, debe ser general,
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donde no tiene que estar todo detallado hasta tener claro las fases y los procesos. Los involucrados
en la elaboracién de este plan son, ademds del Residente de Obra, el Gerente de Proyectos y el
Ingeniero de Produccién. Seria 6ptimo que estén presentes también el Jefe de Seguridad y el
Ingeniero de Calidad, para que asi se den alcances sobre los planes de liberacién y seguridad, y
que, teniendo conocimiento de todas las actividades, puedan preparar y tener lista toda la
documentacién. En el lookahead, EO6 recomienda que el horizonte a evaluar sea de 4 semanas.
Debe planificarse contodos los intervinientes para que se puedan determinar bien las restricciones
y responsabilid ades, haciendo el seguimiento correspondiente para verificar el levantamiento de
estas. Finalmente, en el plan semanal se incluyen a los demds intervinientes de campo, lldmese los
jefes de cuadrilla, capataces o topégrafos, para que cada quien, de sus percepciones o sus puntos
a resaltar durante la semana, y que plasmen las cantidades que cada quien va a producir y su
secuencialidad.

Los indicadores de control que E06 enfatiza son el PPC y las CNC. En cuanto al primero,
EO06 sefiala que debe superarse un valor medio del 80 % para saber que la obra tiene estindares
adecuados; en caso no sea asi, hay que analizar lo que sucede en obra, asi como verificarse el valor
acumulado y la evolucién. Y en cuanto a las CNC, comenta que las causas mds recurrentes en sus
proyectos son las referentes a la llegada de materiales, en los cuales a veces no se solicitan con la
anticipacién debida, sobre todo con los materiales no comerciales; la sobreestimacién de la
capacidad del personal o de los equipos, donde el rendimiento tedrico no se acomoda al real; o por
fallas en la comunicacién o supervisién de los encargados de produccién hacia el personal, lo cual

puede retrasar o incumplir la planificacién semanal.
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3.4.2.7. Anilisis de entrevista a EQ7

De acuerdo con el Anexo H, las ventajas que E07 le atribuye al sistema son principalmente
en 2 enfoques. Por un lado, permite asegurar tener a tiempo los materiales, servicios y proveedores;
y, por otro lado, se puede definir con anticipacidn la gestion de los subcontratos de las partidas,
considerando los tiempos de negociacién, firma de contrato, tiempo de importacién, tiempo de
flete, etc.

En cuanto al desarrollo de la herramienta, EO7 enfatiza mucho en la importancia del
traslado de informacion desde el plan maestro hacia el lookahead, pasando desde lo mas general
hacia lo especifico. Se debe aperturar no solo una ventana de 4 semanas como normalmente se
realiza en el lookahead, sino que también se permita visualizar un horizonte mds amplio: EO7
recomienda que sean 3 meses. Recomienda que esta planificacién sea manejada por el staff de obra
y no por el planner, ya que este es un puesto que ha sido creado tltimamente y lo ocupan personas
que no tienen la suficiente experiencia para gestionarla. No obstante, lo que si deben revisar son
las rutas criticas y las partidas que deben estar en ellas. En cuanto a los involucrados, E07 indica
que el stakeholder principal al momento de ejecutar el LPS es el cliente. Luego se debe considerar
al equipo de obra, como OT, drea de Produccidn, Calidad, etc.; con la finalidad de coordinar
adecuadamente para generar un plan y cronograma aterrizados en la realidad. Comenta finalmente
que hoy en dia se debe tener mucho cuidado con la parte contractual, ya que en caso de una mala
planificacién se podria incurrir en el pago de penalidades por el incumplimiento de plazos.

También se le pregunté respecto a los indicadores de control mds relevantes, a lo que EO7
respondié que el PPC es un buen indicador para saber si la obra va encaminada, y que si tus
resultados de esta son favorables no es necesario extraer otros, como la Carta Balance, ya que

generalmente no sobran recursos o tiempo para mds indicadores. También resalté a las CNC, para
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las cuales, desde su posicion gerencial, EO7 comenta que en muchos casos no se cumplen los
compromisos con los proveedores, teniendo que renegociar los contratos y ordenes, ya que la
Gerencia General no entiende los flujos que se necesitan en obra.

3.4.2.8. Anilisis de entrevista a E08

De acuerdo con el Anexo I, entre las principales ventajas que EOS8 atribuye al LPS frente a
la programacion tradicional estdn el ahorro en gastos de operacion y la identificacion del estado
real de la obra. En la programacion tradicional solo se indica el avance global de la obra, o
indicadores situacionales como el actual cost o el earned value, lo cual es bastante superficial en
comparacién con el LPS.

Referente al desarrollo, EO8 sefala que el plan maestro se deben considerar a los hitos,
la participacion colaborativa entre los que planifican, asi como también la eficiencia de las
actividades, gracias a la cual se genera un buffer de tiempo. En esta etapa deben estar presentes
el Gestor de Proyectos, el Residente de Obra, y si ya se tienen definidos, los Ingenieros de
Campo y de Calidad. Posterior a ello, en la fase del lookahead, EO8 menciona que estard
plasmada por 3 cosas: deberia, puedo y haré. Se debe considerar con suma importancia el anélisis
de restricciones para saber qué tan veridica serd la produccion. Asimismo, la sectorizacién
también es importante para el desarrollo de las partidas, con las cuales se fijan metas. Los
rendimientos se obtienen semanalmente, lo cual permitird controlar el avance de obra, asi como
las ratios para medir la eficiencia, en cuanto a las horas hombre utilizadas. Para el momento de la
planificacion semanal, ya las restricciones deben haber sido liberadas para el desarrollo de las
actividades, disminuyendo asi la variabilidad de lo planificado. Los involucrados tanto en el

lookahead como en el plan semanal deben ser los Ingenieros de Produccion, el Ingeniero de
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Costos, el Planner, el Residente de Obra, el Maestro de Obra, e inclusive el area de Calidad

y Seguridad.

EO8 menciona que, respecto a los indicadores de control, se debe considerar un PPC meta
y un PPC acumulado, siendo esta meta entre 75 y 80 % como minimo, ya que puede suceder que
haya semanas complicadas, pero este acumulado debe sostener el buen cumplimiento de las
actividades. También se tiene al Anadlisis de Restricciones, la Carta Balance, y el Value Stream
Mapping: en este ultimo se crea todo un flujo en el cual se determina la eficiencia del equipo de
trabajo. Otro indicador importante segiin EO8 son las CNC, lo cual relaciona la programacién
semanal prevista con los problemas sucedidos en campo. En su experiencia, las mas recurrentes se
relacionan con la falta de compromiso por parte de Gerencia en lo acordado en las reuniones
semanales; asi como también en demoras en la llegada de documentos o levantamiento de
observaciones.

En base a todo lo mencionado en las entrevistas, se elaboraron algunos grificos que
resumen la informacién recolectada. Cabe senalar que las respuestas donde solo se obtuvo una
mencion por parte de los entrevistados se optd por no considerarlas dentro del grafico, ya que no

eran sustanciales para el analisis.
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Variables mas relevantes - Plan Maestro

18%

18% '
27%

Figura 8. Variables mds relevantes en la ejecucion del Plan Maestro segiin entrevistas

37%
= Hitos principales

® Alcance bien definido
= Ruta critica

= Buffers de tiempo

Variables mas relevantes - Look Ahead

17%

25%

Figura 9. Variables mas relevantes en la ejecucién del Look Ahead segiin entrevistas

33%

= Analisis de restricciones
= Horizonte de tiempo

= Sectorizacion

» Trenes de trabajo




Variables mas relevantes - Plan Semanal

40% )
m Actividades sin restricciones

= Rendimientos

= Flujo de requerimiento

Figura 10. Variables mas importantes en la ejecucion del Plan Semanal segtin entrevistas

Involucrados - Plan Maestro

8%

8 Ingeniero de Produccion
» Residente de Obra

= Gerente de Proyectos

= Jefe de OT

= Planner

= Ingeniero de Calidad

24%

Figura 11. Involucrados presentes en la ejecucién del Plan Maestro segiin entrevistas
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Involucrados - Look Ahead

29% = Capataces/Maestro
= Ingeniero de Produccion
= 5taff de Obra
- = Subcontratistas
l 21%

8%

® Residente de Obra
u Jefe de OT

= Planner

Figura 12. Involucrados presentes en la ejecucion del Lookahead segtin entrevistas

Involucrados - Plan Semanal

= Capataces/Maestro
24%
= Ingeniero de Produccion
w Staff de Obra
* Subcontratistas
3 = Residente de Obra
17%

= Planner
= Ingeniero de Costos
= Ingeniero de Calidad

= |ngeniero de Seguridad
14%

Figura 13. Involucrados presentes en la ejecucion del Plan Semanal segiin entrevistas
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Indicadores de Control

® PPC
= CNC
= PCR
23%
w Curvass

u 5P|

31%

Figura 14. Indicadores mas importantes a extraer del LPS segtin entrevistas

Causas de No Cumplimiento

® Gestion de recursos
= Gestion de personal
23% = Documentaciones/planos

= Malas programaciones

Figura 15. Causas de No Cumplimiento mds recurrentes en las obras seglin entrevistas

Con toda la informacién recolectada podemos concluir que las variables mds importantes
para la ejecucion del Plan Maestro son hitos principales, alcance bien definido, ruta critica y

buffers de tiempo; para el Lookahead son el analisis de restricciones, horizonte de tiempo,
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sectorizacién y trenes de trabajo; mientras que para el Plan Semanal son las actividades sin
restricciones, rendimientos y flujos de requerimiento.

Por otro lado, respecto a los involucrados para cada fase destacan en el Plan Maestro el
Ingeniero de Produccion, el Residente de Obra, el Gerente de Proyectos, el Jefe de OT;
mientras que para el Lookahead y Plan Semanal son los capataces y maestros, el Ingeniero de
Produccidn, el Staff de Obra y los subcontratistas.

Finalmente, respecto a los Indicadores de Control mds relevantes que se deberfan extraer
del last planner system gm el Porcentaje de Planificacion Cumplida, las Causas de No
Cumplimiento, el Plan de Cumplimiento de Restricciones, las Curvas S y el SPI. Resalta
ademads ue las Causas de No Cumplimiento mds recurrentes en las obras son las referentes a la

Gestion de Recursos y Personal, Malas Programaciones y a la Falta de Documentacién o
Planos.

34.3. Segunda validacion de variables: encuestas

Después del andlisis de las entrevistas, se observa un consenso bastante importante respecto
a las variables tedricas definidas en la literatura. Por tanto, en la segunda ronda de validacion,
ejecutada mediante encuestas, principalmente se preguntd respecto a las funcionalidades que
podria ofrecer la plataforma, incluyendo el aspecto de implementacién de la herramienta en obra.

El formato correspondiente de la encuesta se encuentra presente en los anexos de la presente tesis.
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8 respuestas

No es importante (1)

Poco importants (2)

Algo importante (3)

Importante (4)

Muy importante (5)

En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la
plataforma:  Seccidn de "Recursos” en la cual s...pudiendo exportar ordenes de compra automaticas.

0{0 %)

0(0%)

2(25%)

5 (62,5 %)

1(12,5%)

0 1 2 3 4

o

Figura 16. Resultados de la pregunta 1 referente a la funcionalidad de Recursos

En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la
plataforma: Exportacion de cuadros comparativ...base a cotizaciones con metrados estandarizados.

8 respuestas

Mo es impartante (1)

Foco impartanta (2)

Algo imporante (3)

Impartante (4)

Muy importante (5)

—0 (0 %)
1{12,5%)
3(375%)
0(0 %)
] 1 2 3 4

Figura 17. Resultados de la pregunta 2 referente a la funcionalidad de Cuadros comparativos
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En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la

plataforma: Visor de planos, en el cual se compar...ner todos los involucrados un solo archivo tipico.
8 respuestas

No es importante (1)

Poco importante (2) 1({12,5%)

Algo importante (3) 2(25%)
Impartante (4) 2(25 %)

Muy importante (5) 3(37.5%)

Figura 18. Resultados de la pregunta 3 referente a la funcionalidad de Visor de Planos

En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la

plataforma:  Seccion de involucrados, la cual co...a alarma que avisa previamente a dichas reuniones
8 respuestas

No es importante (1) [0 (0 %)

Poco importante (2) 1(12,5%)
Algo importante (3] 1(125%)
Importante (4) 3(37.5%)

Muy importante (5) 3(37.5%)

Figura 19. Resultados de la pregunta 4 referente a la funcionalidad de Involucrados
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En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la

plataforma: Proyecciones en el look ahead para ...delanto o retraso, respecto a dicha programacion.
8 respuestas

No es importante (1) |0 (0 %)

Poco importante (2) |0 (0 %)
Algo impartante (3) 1(12,5 %)
Importante (4) 4 (50 %)

Muy importante (5) 3(37.5%)

=
X
w
=

_ —
Figura 20. Resultados de la pregunta 5 referente a la funcionalidad de proyecciones del
Lookahead

En una escala del 1 al 5, indigue la importancia de la siguiente funcionalidad para incluirla en la
plataforma: Sistema 'seméforo’ para identificar... dia antes de ambas fechas a modo de recordatorio.

8 respuestas

No es importante (1) [=0(0 %)
Poco importante (2) 0 (0 %)
Algo importante (3) 0 (0 %)

Impartante (4) 4 {50 %)

Muy importante (5) 4 (50 %)

Figura 21. Resultados de la pregunta 6 referente a la funcionalidad del Sistema semaforo en el
Andlisis de restricciones
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En una escala del 1 al 5, indique la importancia de |a siguiente funcionalidad para incluirla en la
plataforma: Version del software para teléfono, ... automaticamente se reporta al rea administrativa.

8 respuestas

Mo es importants (1)
Poco importante (2)
Algo importante (3)

Importante (4)

4 (50 %)

Muy impartante (5) 4 (50 %)

Figura 22. Resultados de la pregunta 7 referente a la funcionalidad del software para teléfono

A continuacién se enumeran algunos indicadores de control. Marque cuales de ellos considera que
deberian incluirse en la plataforma:

8 respuestas

Curva S de avance

Curva 5 de recursos

Curva S de costos

5P 6 (75 %)
Plan de Cumplimiento de Restr.. B(75 %)
Estado de recursos, donde se.. 5 (62,5 %)
PPC/PCRICausas de incumpli 1{12,5%)
Histograma de equipos. mano.. 1 (12,5 %)
0 2 3 4 5 6

Figura 23. Resultados de la pregunta 8 referente a los indicadores de control incluibles en la

plataforma

Asimismo, se muestra un cuadro resumen de las respuestas obtenidas para las preguntas |

ala 7. El criterio que se sigui6 para interpretar los resultados de la encuesta con la escala de Likert

de 5 puntos fue que para las preguntas con respuestas promedio mayores o iguales a 4.0 se

consideran como aceptables, mientras que las menores son no aceptables. Esto se plantea con el
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objetivo de que las respuestas con promedio entre 3.5 y 4 puedan categorizarse como regulares, y
que puedan ser tomados en cuenta como funcionalidades de oportunidad para mejorar la

satisfaccion al utilizar la plataforma.

Tabla 4. Resultados de la encuesta realizada

Pregunta 1 p. ; 4 6 7

1 No es importante 0 0 0 0 0 0 0
2 Poco importante 0 1 1 1 0 0 0
3 Algo importante 2 3 2 1 1 0 0
4 Importante 5 0 2 3 4 4 -
5 Muy importante 1 4 3 3 3 4 4
Total de puntos 31 31 3 32 34 36 36
Promedio 3.875 3.875 3.875 4 4.25 4.5 4.5

Fuente propia

2da ronda de validacion - Encuesta

4.5

2.5
1 2 3 4 5 6 7

Figura 24. Puntajes promedio por cada pregunta realizada en la encuesta

De acuerdo al analisis, las funcionalidades “aceptables™ que los expertos indicaron como
mds importantes son la version del software en teléfono para involucrar a los iltimos
planificadores, el sistema ‘semaforo’ para el andlisis de restricciones y las proyecciones de
Lookahead para ampliar el horizonte de tiempo segiin los hitos del Plan Maestro. Sin embargo,
todas las respuestas promedio excedieron el valor de 3.5, por lo que todas ellas serdn tomadas en

cuenta para su implementacién en la plataforma, con el fin de mejorar la experiencia.
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Para finalizar, de acuerdo a los resultados de la pregunta 8, los Indicadores de Control que

deberiamos incluir en la plataforma son, ademds del PPC y las CNC, al SPI, al Plan de

Cumplimiento de Restricciones y al Estado de Recursos.
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CAPITULO 4: PLANTEAQIENTO DE UNA PLATAFORMA DIGITAL
COLABORATIVA BASADA EN EL LAST PLANNER SYSTEM A UN CASO DE
ESTUDIO

4.1. Informacién general del caso de estudio

Debido a los criterios de confidencialidad por parte de la empresa que accedié a brindar
informacién de uno de sus proyectos para la presente investigacion, se ha establecido por asignarle
el nombre de “empresa inmobiliaria™ para referirnos a ella.

De acuerdo con Miranda (2012) se sefiala que la empresa inmobiliaria que forma parte del
caso del estudio se define como una constructora inmobiliaria ya que se dedica a la compra de
propiedades y/o terrenos con la capacidad de construir edificios de vivienda multifamiliar para la
posterior venta de los mismos. Cuenta ademads con un staff de ingenieria para la supervisién de sus
proyectos, asi como departamento comercial para el drea de ventas.

Esta definicién adoptada por los autores de esta investigacion se basa en los alcances
brindados por uno de los responsables de sus proyectos en ejecucion. A continuacion, se describe

el proyecto que se utilizard como caso de estudio para la presente investigacion:

El proyecto se encuentra ubicado en la Av. Aramburd N° 386, en el distrito de Surquillo, provincia
y departamento de Lima. Este proyecto dispone de un terreno con un drea total de 816 m2, el cual
ha sido concebido para la construccion de un edificio multifamiliar teniendo en cuenta las normas
establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como de los parametros urbanisticos
del mismo. Este edificio considera un drea total construida de 12, 992.25 m2 con un drea libre de
32745 m2 que se destina para uso comtin de los propietarios. En relacion a las estructuras de este

proyecto se ha considerado una estructura aporticada de concreto armado con elementos de rigidez
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lateral en ambas direcciones. Estos elementos como placas, columnas y vigas han sido vaciados
con concreto premezclado cumpliendo las resistencias de disefio de las especificaciones técnicas.

Este proyecto de viviendas multifamiliar cuenta con 134 departamentos y 01 local
comercial en el primer piso con un acceso independiente. Estos departamentos han sido
distribuidos a partir del piso 2 al piso 19 con una cantidad de 7 departamentos por piso, y en el
tltimo piso se contemplan 08 departamemos.?continuacién, se muestra la distribucién por tipo

de departamento en cada nivel del edificio:

Tabla 5. Distribucion de departamentos por piso del edificio multifamiliar del caso de estudio

AL DPTO | DPTO | DPTO | DPTO | DPTO | DPTO | DPTO
MIVEL CCI?IIERCI DPTO 01 02 03 04 a5 o6 07 08
1% PISO 66.95
2° PISO 73.65 68.24 56.04 67.14 5468 4017 56.59
3° PISO 73.65 6824 56.04 67.14 5468 4017 56.59
4° PISO 7398 6791 5604 67.14 5468 4017 56.59
5% PISO 7395 6791 55.64 67.14 5468 4017 56.59
&% PISO 7365 6824 56.04 67.14 5468 4017 56.59
7 PISO 73.65 68.24 5564 67.14 5468 4017 56.59
8*PISO 7398 6791 56.04 67.14 5468 4017 56.59
5% PISO 7375 6791 5584 67.14 5468 4017 56.59
10" PISO 73.65 6824 5604 67.14 5468 4017 56.59
11° PISO 7365 6824 56.04 67.14 5468 40.17 56.59
12° PISO 7398 6791 56.04 67.14 5468 40.17 56.59
13" PISO 7375 6701 5564 67.14 5468 4017 5659
14° PISO 73.65 6824 56.04 67.14 5468 4017 56.59
15" PISO 73.65 6824 5522 61.44 5468 40.04 56.75
16° PISOD 7398 6791 55.62 6144 5468 40.04 56.75
17° PISO 7375 6791 5522 61.44 5468 40.04 56.75
18° PISO 73.65 6824 5562 61.44 5468 4004 5675
19° PISD 73.65 6824 4116 6144 5468 40.04 56.75
20" PISO 4563 4218 4043 59.80 6145 5468 40,04 4714
Alres
CTO DE MAQUINAS
SUBTOTAL (sobre nivel 0 19 19 19 19 19 19 19 : |

Fuente: D. Verin, comunicacion personal, 2022,

Asimismo, este proyecto contempla en base a la normativa vigente del RNE como minimo

45 estacionamientos en base a la cantidad de viviendas; teniendo en cuenta ello, se ha dispuesto
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de 99 estacionamientos distribuidos en 04 sdtanos. Adicionalmente, se ha considerado la
distribucidn de estacionamientos de bicicletas tanto en el s6tano 1 como en el piso 1.
4.2, Diagnéstico de planificacién del caso de estudio

De acuerdo a la informacion brindada por la constructora inmobiliaria, se muestra la

organizacién que maneja esta empresa en la construccién de sus edificaciones residenciales,

comerciales, corporativas y hoteleras.

Gerente
general

lefe de
proyectos

Residente de

obra
T
I I I 1 I T ]
Ingeniero de Ingeniero de Arquitecto de . Ingeniero de
SSOMA Almacenero Calidad Campo obra e iV Costos
Lprevencicnista I_ Asistente de L Asistente de L Asistente de L Asistente de
de riesgos Calidad Campo arquitecto Costos

Figura 25. Organigrama de trabajo de empresa constructora que forma parte del caso de estudio

Tomado de D. Verdn, comunicacion personal, 2022,

Se puede observar de la figura 25, la organizacién interna de la constructora inmobiliaria,
la cual es dirigida por el Gerente General. Esta persona resulta ser el méximo responsable dentro
de esta organizacion, el cual se encarga de velar por la planificacion, organizacion, direccion y
andlisis de resultados para la empresa. Posteriormente, se observa que este gerente se apoya
mediante un Jefe de proyectos quien se encarga de dirigir a los equipos de trabajo, teniendo como
funciones principales: determinar los objetivos, crear un plan de procesos, monitoreo de tareas y
progresos, facilitar soluciones, entre otros (Aicad, 2021). Luego, esta persona trabaja directamente

con el Residente de Obra quien dirige la ejecucién de una obra en conformidad de los planos y
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especificaciones técnicas del proyecto. Dentro de sus funciones se consideran tales como verificar

el cronograma de obra, controlar la calidad del proceso constructivo, verificar el cumplimiento de
la normativa en la seguridad y salud de trabajadores, entre otros. Este dltimo tiene a su cargo
diferentes dreas, comenzando por el drea de SSOMA que refiere a la Seguridad y Salud
Ocupacional y Medio Ambiente. Esta drea tiene como objetivo prevenir y controlar los riesgos que
implica una obra. Asimismo, se tienen también al Ingeniero de Calidad con su asistente
correspondiente quienes velan por la calidad de las diferentes partidas ejecutadas durante la obra.
Estos realizan la liberacién de partidas mediante protocolos establecidos por el Sistema de Gestion
de la Calidad. Adicionalmente, se considera al Ingeniero de Campo con su asistente
correspondiente quienes se encargan de la planificacion de obra en conjunto con el Residente de
obra, y estos a su vez coordinan directamente con los capataces y contratistas involucrados del
proyecto. Ademds, se menciona al Ingeniero BIM quien se encarga de representar la obra en un
modelo en 3D para brindar el soporte a las diferentes especialidades del proyecto con la finalidad
de resolver incompatibilidades en el disefio del proyecto (BIMND,2019). Finalmente, se considera
un Ingeniero de Costos con su asistente correspondiente quienes se encargan de obtener los
metrados de las diferentes partidas del proyecto, cotizaciones con contratistas y gestién de los
requerimientos de equipos y materiales para la obra.

De esta manera, tomando en cuenta el organigrama establecido para la ejecucién del
proyecto mencionado, se procederd a mostrar como esta constructora gestiona su planificacion y
qué elementos considera necesarios:

En primer lugar, se menciona que dentro de esta obra se estd utilizando la herramienta last
planner system como parte de su sistema de gestion y planificacion. Para ello, el Residente de obra

£

en conjunto con el Jefe de Proyecto establecen el Plan Maestro en base a la fecha final de entrega
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del proyecto. Cabe mencionar que la entrega de este proyecto se realizard con anticipacion a la
inmobiliaria para revisiones y pruebas correspondientes, y asi entregar los departamentos a los

usuarios finales. A continuacién, se muestra el Plan Maestro de esta obra, el cual se ha realizado

mediante el uso del programa MS Project:

Li] - o ormirtnl v Gt VR <l 4 1
o= + 1 PROYECTO ARAMBURU 360dias  28/06/21 29/11/22 [
v = L1 HITO 1: INICIO DE OBRA O dima Z8/06/21 28/08/21 + 28/06
v = 1.2 OBRAS PROVISIONALES 200 dias 28/06/21 11/04/22 %
v - 1.3 ESTRUCTURA S0TANO 114 dias forfa1 14/12/21 | — |
Y - 1.4 ESTRUCTURA TORRE 108 dias 15/12/21 17/05/22 1
1 - 1.5 ACABADOS SOTANOS 231 dias 25f11/21 24/10/22 0
- 1.6 ACABADOS TORRE 202 dias 13/01/22 31/10/22 "
52 - 1.7 ACABADOS PISO 1 104 dias 17/05/22 13/10/22 i
- 1.8 ACABADOS AZOTEA 104 dias 17/os/22 13/10/22 | — |
4 - 1.9 ACABADOS EXTERIORES 122 dias 280422 21/10/22 1
540 - 1.10 INSTALACIONES 169 dias 1f03/22 1/11/22 —
549 - L.1I LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIOMES 21 dias 1f11/22 29/11/22 )
) - 1,12 HITO 12: FIN DE OBRA @ dias 2f11/22 2sf11/22 F29/1

Figura 26. Plan maestro del caso de estudio

Tomado de D. Verdn, comunicacion personal, 2022,

En relacion con la figura 26, se puede observar las principales fases de la construccién de
este proyecto, asi como las fechas de inicio y de término de cada fase. A continuacion, se muestra

a detalle una de las fases de construccion de la estructura del edificio:

-]

'I- » Nombre de tarea = [hancioe - TG - N - s t
- « 1 PROYECTO ARAMBURL 360 dias 28/06/21 2/11/22 T
v o= 1.1 HITO 14 IMIEI0 DE DBRA 4 llas 2806/ 28/08/71 + 28/06
o m 4 1.2 DERAS PROVISIOMALES 200 dias 28/06/21 11f04/22 T
v - 1.2.1 Obiras provisionsles 200 dias 28/06/21 11/04/22
v - 4 1.3 ESTRUCTURA SOTAND 114 dims 1/07/21 uz/n r 1
v - 1.3.1 Efiminacion 7 dias 1o/ gfarin —
v - « 1.3.2 Exc. Masiva y Muros Anclados 67 diss 12/07/11 18/10/21 —
v m 1321 leranilo anclada 18 dias. 12/07421 /0821 —_—
i v = 1.3.2.2 Ido anillo anclada 16 dias 9021 31/08/11 T—
0 v - L.3.2.3 Jer anillo anclado 16 dias 1709721 23/0a/71 —_—
1 v - 1.3.2.4 dtoanilis + Cim. Corr, 17 dias. 2309/ 1810/1 —
7Y = LA HITO 2 TERMING OF ENCAVACION O dins AN 1810/ g0
MAsIvA :
‘.—’ - 1.3.4 Clsterna 14 dias. 14/10/21 1 p—
P v = 1.1.5 Cimentarién Satancs 14 dias 20/10/21 11 v—
v = 1.3:6 Tacho sétano 4 & dias 911721 16/11/21 1=
W6 | . 1.3.7 Techa sétano 3 & dias 1/1n M1 -
1y ., 136 Techo sétano 2 6 s 25/11/11 21 -
8 m 1.3.8Tacho sétana 1 7 diass 3f13/a1 14/12/21 -
) v (= L510HITO 3: TERMING DE SOTANGS LE™ whayn 18f12/21 4Nz

Figura 27. Fase de obras provisionales y estructura del sétano del caso de estudio

Tomado de D. Verin, comunicacion personal, 2022,
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En relacidn con la figura 27, se observa las diferentes partidas involucradas en estas fases,
tales como la eliminacién, anillos anclados, cisternas, cimentaciones y techos de sétanos.
Asimismo, dentro de esta programacidn se consideran hitos intermedios como indicadores
principales de avance de obra, tales como término de excavacion masiva y término de sétanos. De
manera andloga, se ha programado la estructura de la torre, teniendo como referencia el techo de
cada nivel.

Posteriormente, teniendo en referencia lo indicado en el Plan Maestro, el Residente de la
obra en conjunto con todo el staff de la obra, han elaborado la proyeccién intermedia o lookahead,
en la cual se muestra a mayor detalle las actividades de las diferentes partidas, tal cual se muestra

a continuacion:

Tabla 6. Programacion intermedia o lookahead en etapa del casco del edificio del caso de estudio

Descripclon Resp. Oet-21
Semana del Aflo Sernana 41 Semana 43
Semana de Obra Semana 19 Semana 21
Fecha 04 | os|os| o7 |oe
Concreto de Losa Wy 0512
Casco en Torre
Acero Verticales CHI
Colocacidn de HEE/RSS v
Encofrada Verticales KMS
Concreto Verticales Wy
Encofrado de fondo y L costado de vigas KM
Acero de Vigas CHI
Encofrado Para recibir Pre Losa

sggfgﬁi

Colocacidn de JEE/HSS/ Gas

Acero de losa

Concreto de Loss

| Trepante de Unicon | UNICON
Trepante de GALIGRU GALIGRU

Fuente: D. Verdn, comunicacién personal, 2022,

En relacién a la tabla 6, se observa las diferentes actividades dentro de la fase de casco de
estructuras, las cuales siguen un tren de trabajo establecido por el Ingeniero de Campo en
coordinacion con el Residente de obra. De tal manera, las actividades sefialadas muestran el
proceso constructivo, en la cual se le asigna al responsable de cada partida, por ejemplo, los

subcontratistas CHI y KIMS se encargan de las partidas de acero y encofrado respectivamente.
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Asimismo, se observan las diferentes restricciones en relacién a la partida de Colocacion de
prelosas, dado que se requiere la Orden de Pedido y el funcionamiento adecuado de la gria torre
para el izaje de estos elementos prefabricados. Adicionalmente, se observa la sectorizacién

trabajada para la etapa de casco en h del edificio. A continuacién, se muestra

la sectorizacién con la cual trabajaron en esta etapa del proyecto:

SOTANO 2
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Figura 28. Sectorizacion del s6tano 2 para elementos verticales y horizontales del caso de estudio

Tomado de D. Verin, comunicacién personal, 2022.

En relacion a la figura 28, se observa la sectorizacién trabajada para la construccion del
casco de estructuras, la cual se ha obtenido mediante la division de volimenes de trabajo para las

principales partidas como lo son acero, encofrado y concreto. Cabe mencionar que esta
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sectorizacion se fija con el objetivo de utilizar los recursos como lo son mano de obra y materiales

de modo eficiente cumpliendo con los estindares de seguridad.

Luego, del lookahead trabajado por el equipo de obra en conjunto con la participacién de

los subcontratistas, se extraia la programacion semanal, la cual incluia diversas actividades de las

diferentes partidas. En este caso, se procedia a trabajar de manera fisica mediante papelotes en una

sala de produccidn, en la cual se observaba las partidas involucradas para la semana de trabajo, y

esta informacién se dirigia a los subcontratistas y capataces por parte del Ingeniero de Campo, y

toda esta informacion se procesaba a un formato en Excel como se muestra a continuacién:

Tabla 7. Programacion semanal (semana 11) del caso de estudio

NOMBRE DE FROYECTO: ARRMBURU 835
UBICAOION: A, hramiburs 36, Sarquif, Lima

FECHA
' DE HOIK

Ham

SENANA 44

ANALISIS DE INCUMPLIENTD

it s NIRRNEE

Eveavacain Je¢ anilo - 2454 m3 m3 [ 155 voluates] X

Coma o s puda v # o J1L 8 02 50300 5

¥aC1800 Imp o
i S T 9

Seconrua o vaciade de rugns anchados Piro se regrogramy
1 inioo di hinacion pare o dia Luree

Mot Ancladis Jer il

e

Muras Anclades Jor Al F |

Mg brclados Jor | ] |

Musss Ancladss J bl | il

Muros Anclads et Aribo i

B B B B B

Tengado de anclye e muns | §

Quanly Paciclo e Acero X

Dwmokiciir e Cachimbas sn Mures Arclades

ET v sdbads ro 2 vado 8 P A2 Oe forma corpe

et oo moers e (NCON Lo haa e

bay s martenga o encolady

b o e |

hembapara el dia mariss

.

Deenckiciir de Cachirmbas &n Mures Arclaks 2

Demoficiin de Cachimbas an Mures Anclacs

s

Desnoleidn e Cachimbas en Muras Anclados 1]

Demoficion: de Cachimbas en Mures Ancladhs | 3

Calcata para aveigpasr eshahos e sushy para e 8 sotare |

e = T
G O s Creime

2 |=c)ac|oc]<|=

ANALISES DE CONFIABILIDAD SEMANAL (EN %)

Fuente: D. Verdn, comunicacion personal, 2022,
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En relacién a la tabla 7, se observan las diferentes actividades que se extraen del lookahead

posterior a la liberacion de las restricciones. En esta planificacion se observa que se incluye el

metrado programado, asi como el metrado ejecutado, de esta manera poder observar el rendimiento
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que se cuenta en las partidas trabajadas durante la semana. Asimismo, se observa el PPC de la
semana que en este caso fue de 74%. Adicionalmente, se muestran las Causas de No
Cumplimiento, y las medidas correctivas adoptadas para completar las actividades programadas.
Este trabajo se realizo durante todas las semanas de ejecucion del proyecto, en las cuales se
obtenian métricas sobre el PPC y Causas de No cumplimiento con el objetivo de lograr el

aprendizaje y mejora continua del proceso constructivo. A continuacion, se muestra la grifica de

PPC en las diferentes semanas del proyecto:

100%
95% 965
93% 4%
%
o 87% ¢
u 8% :
o
S 0%

75%
70%

65%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 313 34

44 SEMANAS
Figura 29. Evolucion del Porcentaje de Plan Completado semanal (PPC) del caso de estudio

Tomado de D. Verdn, comunicacién personal, 2022,

De acuerdo con la figura 29 se observa que en algunas semanas se tuvieron PPC superiores
al 90%, lo cual representa un adecuado cumplimiento de las tareas programadas. De la grifica
mostrada se puede deducir que se tuvo un PPC promedio de 89%. Sin embargo, en otras semanas

no se logré mantener esta tendencia debido a diferentes Causas de No Cumplimiento. A

continuacion, se muestran los tipos de CNC que estandarizaron en esta obra:
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CATALOGO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

PROGRAMACION[PROG] LOGISTICA {LOG) CONTROL DE CALIDAD (GA/0C) EXTERNDS [EXT]

Todas las causas que implican:
*Errores o cambios en la

Todas las causas gue implican:

ramacidn. Todas las causas que implican: X Todas fas causas que implican:
Emg z - i 4 o *La entrega oportuna de informacion a =) Se e A
Inzdecuada utilizacion de las Falta de equipos, herramientaso echiccitn (planos, procdmientns, ebe) ‘Retrasos por razones climaticas extracrdinanas.
Herra as de Pr idn. iales en obra, que han side ! P o g *Eventos extraordinarios como marchas sindicales sin previo

*Cambios 0 errores en la ingenieria durante el

Mala asignacicn de recursos. requeridas opertunamente por Produccidn. b volic e s et < del Plany Sermanial

*Cualquier restriccidn gee no fus

identificada de manera oportuna.

avisa, huelgas, accidentes, etc.

CLIENTE/SUPERVISION fC11) ERRORES DE EIECUCION (EJEC) SUBCONTRATAS {56

Todas las causas que implican

R bilidad del Cliente (Falta de Se consideran las causas que corresponden | En este punto se consideran todas las causas de

a atrasos debido a retrabajos en el procese [incumplimiento relacionadas a fa fallaen la
Informacidn, cambio de prioridades, "
< = constructiva, es decir que por erroresde  |entrega de algun recurso subcontratado o al

cambics o errores en la ingenieria, : e, q . i

4 sjecucion no se pudieron cumpdir otras atraso debido 3l no cumplimiento de alguna
falta de liberacidn de estructuras,
etc actividades programadas. Iabor encargada a una subcontrata.

EQUIPOS [EQ) ADMINISTRATIVOS (ADM)

Todas las causas que implican averias
o fallas en los equipos que no Todas las causas que implican:
permitieron &l cumplimiento delas  {*No Begada del personal especializado
actividades del Plan Semanal. Estan  |{incluide subcontratos).

Inchuidos los mantenimientos no *Falta de permisos y icencias.
programades de equipas.

Figura 30. Tipos de Causas de No Cumplimiento del caso de estudio

Tomado de D. Verin, comunicacién personal, 2022.

De esta manera en la programacién semanal, se clasificaba el tipo de CNC por el cual la
actividad programada no lograba ser cumplida al 100%. Por lo tanto, se obtuvieron reportes como

el siguiente de las principales CNC del proyecto:

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO

m PROG
B LOG
®QA/QC
W EXT

m SUP/CLI
m EJEC

B SC

= EQ

Figura 31. Causas de No Cumplimiento acumuladas del caso de estudio
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Tomado de D. Verdn, comunicacién personal, 2022, .

En relacién a la figura 31, se observa que la principal CNC durante la ejecucion de este
proyecto es por la participacion de los subcontratistas (SC) con un 61%, los cuales fallaron en el
cumplimiento de sus compromisos en la semana previa en la reunién semanal con el Ingeniero de
Campo y Residente de Obra. Seguido a ello, se considera un 29% a la programacién (PROG), esto
podria deberse a una mala asignacién de los recursos, restricciones que no fueron liberadas a
tiempo, entre otros.

En suma, con lo obtenido en el PPC y CNC de cada semana, el staff de la obra en conjunto
con los subcontratistas y capataces revisaban estos indicadores en las reuniones semanales, y en
base a ello poder tomar decisiones respecto al avance ejecutado; con la finalidad de poder lograr

la mejora continua con la participacion de todos los involucrados.

4.3. Esquema de plataforma digital colaborativa basada en last planner system

Teniendo como base as resultados de las entrevistas y encuestas, asi como la informacién
recibida del caso del estudio, se plantea el esquema de la plataforma digital colaborativa Planifica.
En esta interfaz principal se observa una barra de herramientas dividida en 4 opciones: Inicio,
General, Visor DWG e Involucrados. Dentro de la pestafia de Inicio se tiene también a 4
elecciones, las cuales corresponden a las diferentes etapas de la planificacion del last planner,Plan
Maestro, Lookahead y Plan Semanal, asi como la opcién de Indicadores y Estadisticas para
observar las analiticas en tiempo real y presentarlas ante s involucrados en el proyecto en las
reuniones de planificacién semanales. Dentro de la pestafia General se muestran diferentes
funcionalidades. Los Datos Generales del Proyecto permiten presentar la obra sobre la cual se

estd trabajando; la opcion de Recursos permite al administrador de obra registrar y solicitar

nuevos recursos a los diferentes proveedores que la empresa tenga, asi como al almacenero ver el
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listado de recursos disponibles en obra. La funcionalidad de Staff Responsable permite ingresar
a los diferentes involucrados del proyecto, creando su contacto en la pestaiia de Involucrados, lo
cual se verd mds adelante. La opcién de Especialidades permite ingresar metrados estandarizados
de las diferentes especialidades del proyecto, con el objetivo de poder recibir cotizaciones
estandarizadas de los diferentes postores y que la plataforma genere automadticamente cuadros

comparativos para su exportacion.

Inicio General  |Visor BWG  Involocrados

PLAN MAESTRO

LOOK AHEAD

PLANIFICACION SEMANAL

INDICADORES Y ESTADISTICAS

Figura 32. Interfaz principal de la plataforma
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Inicio LG Visor DWG  Involucrados

Datos generales
del proyecto

Grupo Inmobiliario Brocksa SAC
Céntrica
Dean Saavedra 120, 5an Miguel
330 dias calendario
15/04/2022
11/03/2023

1 sotano y 8 pisos

Figura 33. Datos generales del proyecto desde la pestafia General

inicio el Visor DWG Involucrados
existentes recursos recursos
del proyecto
Buscar:
Codigo Articulo Unidad Cantidad

000185 |Codo de 1/2" x 45° CPVC und 300

" 000490 |UPR 1/2" CPVC und 250

" 000137 [Tee 1/2" CPVC und 200

" 000138 |Union 1/2" CPVC und 200

7 000420 Pegamento Oatey naranja 1/4 und 10

Articulo Unidad

Codigo Arti Unidad Cantidad

Codo de 1/2" x 45° CPVC | 300 |
Exportar Ordenes de Compra

Figura 34. Funcionalidad de Recursos dentro de la pestafia General
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inicio eIl Visor DWG

Datos generales
del proyecto

Staff
responsable

Involucrados

Carlos Saenz Ledn
12345678

Se crea el contacto

Gerente de Proyectos en la pestafia
Suarez () “Involucrados”
987654321

carlos.saenz@grupobrocksa.com

Figura 35. Ingreso de datos del personal responsable del proyecto

Inicio 'JIsurDWG Involucrados

Datos generales

Cotizaciones y

cuadro comparativo

del proyecto

Recursos

Staff

responsable

Especialidades

LVULEY

h_lfm A e T I £ 000 | & | ¥ 0
| 7] N |y 000 |y |y i
COMTO DIRECTO 5 13858100 5 11574350 & 12650000
&6 ™ 8 B 1 8§ 173615 | 3
a0 5/ 13858100 s 1S 5 135,502.00
a e Ty aspiss|  m Ty msss 5 1%
o 5 16399758 5 15706353 5/ 149,7703%

Exportar Cuadro Comparativo

Figura 36. Cuadros comparativos dentro de la funcionalidad de Especialidades
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En la siguiente pestaiia estd el Visor DWG. Esta funcionalidad permite compartir la dltima
version de los planos en CAD de las diferentes especialidades del proyecto a todos los involucrados
presentes en el proyecto. Asimismo, mediante una alerta se reporta si alguno de los involucrados
habilitados para editar dichos planos ha realizado actualizaciones. Finalmente, como ultima
funcionalidad adicional de la plataforma se tiene a la pestaiia de Involucrades. En esta seccidn se
va a tener el listado total del Staff Responsable que se ingresé en la pestafia de General. La
plataforma permite, por un lado, tener conversaciones en tiempo real con los diferentes
involucrados del proyecto al estilo de un chat de WhatsApp. Por otro lado, permite planificar y
unirse a reuniones de manera similar a la plataforma Zoom, con una alarma que se puede
programar con anticipacion para no olvidarse de ingresar. Finalmente, dentro de las reuniones se
brinda una Pizarra Compartida, para que cada integrante pueda mostrar sus anotaciones en

tiempo real.

Inicio Genersl KSR involuerados
Listado de planos

BAaNA G @Q0

Arquitectura

gl |

Figura 37. Visor de planos compartido por los diferentes involucrados del proyecto
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Inicio General Visaor DWG Involucrados
-
Administracion °
Contratista A Necesito cerrar el postor ganador para 11.55. éComo
vamos?
Contratista B
Contratista C
Aun no recibo |a cotizacion de Carlos Saenz. Con eso
: .
cierro el comparativo y te digo el ganador
Gerente general °
Maximo hasta el jueves ah
Planificar reunion ‘ Conforme ]
-
: -

Figura 38. Seccién de involucrados de la plataforma

Pasando a la seccién de Planificacién, tenemos en primer lugar al Plan Maestro. Los
agentes involucrados que deben ingresar a esta funcionalidad Son Residente de Obra, el
Ingeniero de Produccién, Gerente de Proyectos, y adicionalmente el Planner, el Jefe de OT
y el Ingeniero de Calidad/Seguridad/Costos. De acuerdo a las entrevistas realizadas, obtuvimos
que las variables mds importantes en la ejecucion de esta fase son los hitos principales, alcance
bien definido, ruta critica de actividades y los buffers de tiempo. En primer lugar, se organiza
un listado de cada uno de los hitos presentes en el proyecto y se determina las actividades a
realizar entre cada uno de los hitos. En atencién a los buffers de tiempo, la plataforma permite
gestionar calendarios internos de obra, destinando los dias laborables y los no laborables,
limitando las semanas a trabajar tnicamente de lunes a viernes con la finalidad de brindar

margenes de tiempo favorables durante la ejecucién del proyecto. Finalmente, con todo lo antes

desarrollado, la plataforma plasma una ruta critica de actividades y asi determina la holgura.
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IO General  Visor DWG  Involucrados
Plan maestro |

Hitos principales
y fechas

28/06/2021
18/10/2021
14/12/2021
17/05/2022

08/02/2022
11/04/2022

21/08/2022

31/10/2022

: 17/05/2022

10 Inicio de trabajos en fachada 16/05/2022

11 Inicio de v &5 01/11/2022
12 Fin d

Figura 39. Alcance definido del proyecto en base a sus hitos principales

General Visor DWG  Involucrados

Buffers de
tiempo

i e

e v | [ ] | comr

Figura 40. Definicion del calendario laboral del proyecto
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BTl General sor DWG Involucrados
Fin de excavation masiva 18/10f2021
Partidas ion(dias) Inicio Fin Predecasora
1|Obras provisionales 200 lun 28/06/21 | lun 11/04/22
2|Eliminacion T Jue 01/07/21 | vie 09/07/21 | 4CC+2 dias
3|1er anilio anclado 18 lun 12/07/21 | vie 06/08/21 ]
4{2do anillo anclado 16 lun 09/08/21 |mar 31/08/21 8
53 anillo anclado 16 mié 01/08/21 | mié 22/09/21 9
6|4to anillo anclado y Cim. Corr 17 jue 23/09/21 | lun 18/10/21 10
Fin de stancs 18/10/2021
Partidas ion{dias) Inicio Fin d
7 |Clsterna 14 Jue 14/10/21 |mar 02/11/21| 11FC-3 dias
B|Cimentacion Satanos 14 mié 20/10/21 | lun 08/11/21 | 13CC+4 dias
9 |Techo sdtano 4 & mar 09/11/21 | mar 16/11/21 14

Figura 41. Definicion de hitos principales en la plataforma

General rDWG  Involucrados
Plan maestro

o2 Buffers de
Alcance definido Ruta critica
y fechas tiempo

+ 1 PROYECTD AnAMELIE 380 dias r
AT 1 e A G « 2706
+ 1.1 OBRAS PACIVISIONALES 200 diss r
1.2,1 Db prrehlerusies 700 iy
+ LEESTRUCTLIRA S0TANG 114 dias [
1.0,1 Tlarinacion Toinn —
© 3. Exe. Masiva y hiros Ascladon T 1
021t ol anclecde (1T —
13,17 Jd wiic maclaso 1t s —
B2 Jor el anchacde 26 ——
L3424 40 wnila + Cm. Gort 17 e —
LA WO 2 TERMMO D KNCAVACION B dlan Fwmne
1.4 Cternn T —
14,5 Civmeaide Saanen i 1
13,8 Tecao sitana d Sdiay | -
L3.7Tecn soitano 3 S b
LN Tt aditana § adiny R
138 Tocko sotanc 1 7 sy temn
LA ABRETE 8 FIRMIN 5t SETARGE S
+ L4 ESTRUCTLAAS TORRE 108 s
1AL Techa o 1 Sdias

Figura 42. Ruta critica del proyecto en la plataforma

Posteriormente tenemos la Planificaciéon Intermedia o Lookahead. Los agentes
involucrados en esta etapa son el Ingeniero de Produccion, el Staff de Obra, los capataces o

maestros, y los subcontratistas. Adicionalmente se pueden incluir al Residente de Obra,
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Planner y el Jefe de OT. De igual forma que en el Plan Maestro, las variables mds importantes
que se obtuvieron de las entrevistas fueron el horizonte de tiempo, la sectorizacion, los trenes
de trabajo y el andlisis de restricciones. Atendiendo a los 3 primeros puntos, el lookahead debe
permitir determinar el horizonte de tiempo de 3 o 4 semanas, para luego listar las actividades
correspondientes con sus responsables. Cuando se trasladan dichas actividades a las fechas, se
debe permitir registrar los sectores, los cuales ya fueron definidos anteriormente, y los pisos. La
secuencia de actividades, mejor conocido como el tren de actividades, se ingresa de manera
manual; sin embargo, al pasar las semanas, el software tiene un mecanismo interno de aprendizaje
el cual podra registrar las actividades automaticamente en base a la data previamente
introducida. Ademds de lo antes mencionado, de acuerdo a las respuestas recibidas en las
entrevistas y encuestas, se consideré 6ptimo ampliar el horizonte de tiempo a 1, 2 0 3 meses mis,
en el cual se muestren los hitos préximos a ejecutarse en dicho periodo de tiempo, asi como un
indicador de dias de adelanto o retraso que tenemos respecto al Plan Maestro.

Finalmente, en cuanto al andlisis de restricciones, se realiza un registro detallado de cada
una de las restricciones en conjunto con sus condiciones de liberacion (responsable, empresa
vinculada, fecha optima y maxima de liberacion), y se aiiadio un sistema semaférico de las fechas
de liberacion. El sistema alerta un dia antes de la fecha optima de liberacion, y en caso se libere
se marca en el cuadro correspondiente y se refleja un color verde; en caso se realice posterior a la
fecha optima, pero antes de la fecha maxima, se reflejard un color amarillo; pero en caso no se
libere hasta la fecha mdxima, automdticamente se refleja un color rojo. Esto servird para mds
adelante mostrar la confiabilidad de los responsables en cuanto a liberacion de restricciones en

el apartado de Indicadores y Estadisticas.
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Figura 44. Sistema semaférico en la liberacién de restricciones en la plataforma

En tercer lugar, se encuentra al Plan Semanal. De acuerdo a lo analizado en las entrevistas,

las variables mas relevantes en su desarrollo son las actividades liberadas (sin restricciones),
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rendimientos y flujo de requerimientos. Para su ejecucion en la plataforma, el sistema detecta
las actividades que no presentan restricciones del Lookahead y son las tinicas que permite registrar
en el Plan Semanal. Se define en el cuadro de entrada las unidades de produccién y los responsables
de la ejecucion de las actividades, asi como el mimero de personas que ejecutaran el trabajo,
para asi determinar posteriormente los rendimientos correspondientes; y finalmente, el objetivo
de produccién meta para la semana. Es en este punto donde se aflade a la plataforma la versién
de teléfono, la cual permitird a los vltimos planificadores, los cuales estamos considerando que
son los capataces o jefes de cuadrilla, a que se involucren en el sistema. Esto se logra por un lado
con el control diario de actividades, en el cual el tltimo planificador ingresard en la mafiana el
nimero de personas presentes de su cuadrilla, mientras que al final del dia ingresara el avance
logrado, el cual se registrard automaticamente en la version de la plataforma de escritorio. Por otro
lado, cerramos el ciclo del sistema con el flujo de requerimientos, en el cual el iltimo planificador
registrard cada uno de los recursos necesarios para sus actividades, y el sistema indicard mediante
colores si hay existentes en el almacén, o si se necesita realizar un requerimiento a los proveedores.
Esta contabilizacién de recursos se logra con la pestaiia de Recursos, la cual ya anteriormente se
menciond, y que permite manejar una mejor gestion de los mismos, evitando asi una Causa de No
Cumplimiento muy recurrente. Regresando al listado de actividades del Plan Semanal, aquellas
que al final de la semana no se logren terminar, serd obligatorio el registro de su Causa de No
Cumplimiento, asi como la accién correctiva a adoptar y su responsable correspondiente. El

catdlogo de Causas de No Cumplimiento del caso de estudio se utiliz6 para categorizar las causas

en la platatorma.
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Figura 45. Listado de actividades del Plan semanal en la plataforma
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Figura 46. Version de teléfono de la plataforma digital con sus diferentes funcionalidades

Finalmente, tenemos el apartado de Indicadores y Estadisticas, el cual se utilizara
principalmente en dos situaciones. La primera serd en las reuniones semanales de planificacion,
prescindiendo de los papelégrafos o programaciones a mano, y permitiendo proyectar los avances
de la semana. Graficos como PPC y su evolucion, las Causas de No Cumplimiento en base al

catdlogo propuesto o de acuerdo a la empresa vinculada, las Curvas S de Avance y Costos, el

Plan de Cumplimiento de Restricciones y su confiabilidad de liberacién de los responsables,
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entre otras, se pueden proyectar en las mencionadas reuniones. De esta manera, se introduce el
Visual Management con todos los involucrados, logrando mostrar de manera mds entendible a los
presentes sobre el avance de la obra. La segunda situacion donde se mostrard esta pestafia es en
las reuniones gerenciales o de socios. En estos casos, generalmente dichas personas no van a
contar con el software instalado en su computadora, por lo cual el programa permite la exportaciéon
de datos, ailadiendo ademads de los gréficos al Estado de Recursos, en el cual se ven los recursos

consumidos durante el proyecto, el historial de restricciones y el plan de aprendizaje.
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Figura 47. Evolucién del PPC semanal en comparacion con el PPC meta
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Figura 49. Estado de recursos consumidos en la obra
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4.5. Retroalimentacion del caso de estudio en base al esquema presentado

En consideracién con la validacién de las variables relevantes en la aplicacion del last
planner system con los expertos considerados en esta investigacion, se presentd el esquema de la
plataforma digital colaborativa basada en LPS al caso de estudio. El formato de la entrevista
realizada al staff del caso de estudio se muestra en los anexos.

En primer lugar, se realiz la presentacion formal de la tesis, y los objetivos que se han
considerado para la misma. Como resultado de ello, se presenta el esquema en consideracion con
las funcionalidades agregadas en la segunda ronda del método Delphi aplicado en esta
investigacion.

De acuerdo con el Anexo J, de la presentacién formal al staff de obra perteneciente al caso
de estudio, se menciona la retroalimentacién sobre el esquema de la plataforma digital presentado:

e En la pestaila de involucrados, seria relevante considerar la imagen del proyecto.
Asimismo, serfa bueno que incluyan la empresa subcontratista a la que representan, y que
se incluya su DNI dentro de sus datos de cada uno de los involucrados.

e Enlaobtencion de cuadros comparativos se debe tener sumo cuidado, dado que estos deben
ser homologados, y por tanto, su plataforma deberfa brindar un formato tinico a la cual los
subcontratistas deberdn adaptarse, y de esta manera, se evite hacer doble trabajo por parte
del Jefe de Oficina técnica.

e En relacion al programa maestro, tener en cuenta los feriados en el calendario considerado,
asi como los buffers de tiempo que se puedan agregar.

e El sistema semaforico que se estd planteando dentro de la plataforma es una buena idea,
pues esto le permite al Residente de Obra poder determinar qué restricciones no se estdn

liberando a tiempo, y cudles serian los motivos de ello.
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e En relacion al aplicativo en celular que se ha considerado para uso de maestro de obra,
capataces y subcontratistas seria util para asi registrar el avance diario en las diferentes
partidas de la obra. Aunque cabe resaltar que esto deberd ser cotejado por el Ingeniero de
Campo.

e En relacion a los indicadores y estadisticas obtenidas directamente de la plataforma resulta
ser provechoso para las reuniones de planificacién semanal. De esta manera se brindard la
informacion de manera visual, lo cual es mds dindmico y entendible para todo el equipo de
trabajo.

En suma, se considera que el esquema presentado de la plataforma con las variables y
funcionalidades consideradas resultaria de gran aliado para la gestion de la construccién en este
tipo de edificaciones. Esto se debe a que integra de manera conjunta la programacién que impulsa

el LPS y lo relacionado a los costos dentro de una obra.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

e En sintesis, se ha explicado en base a la literatura existente las definiciones de la filosofia
Lean Construction, desde sus origenes y el enfoque que esta propone frente a una
planificacion tradicional. Asimismo, se ha detallado en lo que consiste la herramienta Last
planner system, asi como las diferentes etapas en las que se sostiene. Adicionalmente, se
menciond sobre el desarrollo del método Delphi como parte del sistema de validacion
utilizado para la presente investigacién, apoyandose en técnicas adicionales como la escala
de Likert.

e Se concluye que el método Delphi resulté ser un método adecuado para la validacién de
las variables asociadas a la aplicacion del LPS en proyectos de construccion. Cabe
mencionar que con este método se obtuvo un consenso considerable en relacion a las
respuestas de los expertos, lo cual sirvié para discernir de las variables consideradas en el
marco tedrico. De igual forma, en la segunda ronda de este método se logrd establecer el
consenso sobre las funcionalidades dentro de la plataforma digital.

e Se establece, de acuerdo con los expertos en esta inyestigacion, que en el plan maestro las
variables mas importantes son los hitos principales, alcance definido, la ruta critica y
buffers de tiempo. En la etapa de planificacién intermedia o lookahead, se consideran las
variables mds importantes al horizonte temporal, sectorizacion, trenes de trabajo y andlisis

de restricciones. Finalmente, en la planificacion semanal, se consideran a las variables mds

importantes a las actividades sin restricciones, rendimientos y el flujo de requerimientos.
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e En relacién al diagndstico de la planificacion del caso de estudio, se observd que la

principal Causa de No cumplimiento (CNC) se debid a la participacion de subcontratistas,
los cuales no cumplieron con sus compromisos acordados en las reuniones semanales. En
base a este contexto observado, dentro de la propuesta de la plataforma se ha considerado
un aplicativo a través de un celular, en la cual los tltimos planificadores registran su avance
diario, y con la supervisién correspondiente del Ingeniero de Campo. Esto le servird al
Residente de Obra para saber diariamente sobre qué subcontratistas no estin cumpliendo
con los compromisos acordados, y de esta manera poder tomar decisiones con anticipacién
para no afectar el progreso semanal.

e Asimismo, otra conclusién que se obtuvo de la planificacién del caso de estudio es la poca
sinergia existente entre la etapa del Plan Maestro y el Lookahead, ya que dichas etapas se
desarrollan en diferentes plataformas (Project y Excel), sin mantener una coordinacién
constante. Es por ello que dentro del esquema de la plataforma se buscé ampliar el
horizonte de tiempo del Lookahead a 1,2 o 3 meses mds, donde se visualicen los hitos
préximos del Plan Maestro, asi como un indicador de dias de retraso o adelanto sobre cémo
se avanza respecto a lo programado. Con esta funcionalidad, la plataforma permite
amplificar la visién de los involucrados, prepardndolos para los compromisos venideros.

e El caso de estudio experimenté dificultades en la ejecucion de sus reuniones de
planificacién, ya que estas se dieron atin durante el Estado de Emergencia por la pandemia
del Covid-19. Es por ello que la plataforma propuesta busca brindar la mejor experiencia
virtual posible, mezclando diferentes softwares que se utilizaron para la coordinacién de

reuniones durante el contexto, como Zoom, WhatsApp o Pizarra. Con esto se busca

también mejorar los beneficios de las reuniones presenciales, permitiendo grabar las
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reuniones, verlas remotamente en caso no puedan estar disponibles todos los involucrados,
o utilizar una pizarra digital para compartir ideas.

e Finalmente, en base a la presentacion del esquema de la plataforma digital al staff del caso
de estudio considerado dentro de esta investigacion, se concluye que esta plataforma seria
de gran utilidad para la planificacién de obra, asi como para la gestién de recursos y de
personal; dado que la plataforma considera la colaboratividad entre los involucrados en la

obra, la transparencia de los procesos, y las métricas en tiempo real de un proyecto, y otros

beneficios.

5.2. Recomendaciones

e Unarecomendacion existente del estudio presentado es la de mejorar el proceso del método
de validacién de datos. Si bien se demostrd que el método Delphi es eficiente para generar
un consenso entre los entrevistados, se pudieron haber mejorado los resultados con una
mayor cantidad de entrevistados, asi como una ronda mas de validacién; esto debido
principalmente a la poca informacién que se encontro en la literatura existente respecto a
estudios similares en nuestro pais.

e Una segunda recomendacion que se brinda es la de utilizar una plataforma digital de
planificacién de un pais extranjero, y tomarlo como base para un desarrollo propio. Si bien
en el Perd no hay plataformas similares, en paises de la regién como Chile ya se han
desarrollado diferentes startups de este tipo, como ProPlanner o Impera, las cuales

presentan herramientas interesantes que se pueden adoptar en el presente estudio.
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e Finalmente, la recomendacién final que se brinda es dirigida a las empresas y al Estado.
Como se pudo observar al inicio del presente estudio, la capacidad de inversion en
innovaciones y nuevas tecnologias son verdaderamente infimas, por lo que dentro de
nuestro pais no se desarrollan nuevas ideas o proyectos desafiantes, causando asi que los
mejores ingenieros civiles del pais opten por realizar su carrera profesional en el exterior.
Paises de la regién, como Chile o Colombia, tienen programas de inversién de mucha
mayor capacidad que en el Peri, por lo que se podrian replicar o adaptar sus politicas al

confexto peruano.
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Anexo A: Formato de cuestionario para entrevistas de validacién de variables

Formato de entrevista

Propuesta de una plataforma digital

m PUCP colaborativa basada en la aplicacién de
N

Last Planner System en un proyecto de
edificaciéon en Lima Metropolitana, 2022

Integrante | Roberto Alonso Sotomayor Murillo
Integrante 2 Kevin Steven Ballesteros Collazos
Fecha

Nombre del entrevistado

Afios de experiencia

Area de especializacion

Empresa donde labora:

Posicién que ocupa en la empresa:

;Qué entiende usted por Last
Planner
System?

(Cémo fue su capacitacién con el
Last

Planner System? ;La empresa en la
que labora actualmente capacité al
personal?

;Cudles son las principales barreras
para la aplicacion del Last Planner
System?

;Qué ventajas le atribuye al Last
Planner System respecto al sistema
de planificacion tradicional?

(Coémo se desarrollan cada una de (@R Look ahead  Planificacién
las fases del Last Planner System maestro semanal
(Plan Maestro, Look Ahead y Plan
Semanal)? ;Cudles son las variables
mads relevantes dentro de cada fase?

(Cudles son los principales
indicadores de control que
deberiamos obtener del Last
Planner System?




@ pucp

Formato de entrevista

Propuesta de una plataforma digital
colaborativa basada en la aplicacién de
Last Planner System en un proyecto de
edificacién en Lima Metropolitana, 2022

Integrante 1

Roberto Alonso Sotomayor Murillo

Integrante 2

;Quiénes son los principales
stakeholders en cada una de las
fases del Last Planner System(Plan
Maestro, Look Ahead y Plan
Semanal)?

Kevin Steven Ballesteros Collazos

Plan Look ahead  Planificacion

maestro semanal

;Se lleva a cabo un registro de
asistencia de las reuniones de
planificacion? ;Se toman medidas
ante inasistencias? ;Como se
desarrollaron las reuniones durante
el contexto de la

pandemia?

;Cudles son las Causas de No
Cumplimiento mds recurrentes
dentro de los proyectos en los que
ha laborado?; Qué medidas
correctivas

adoptaron para corregirlas o
evitarlas?




Anexo B: Entrevista a EQ1 — Validacién de variables
Codigo: EO1
Profesion: Ingeniero Civil
Afios de experiencia: 12 afios de experiencia
Empresa donde labora: V&V Inmobiliaria
Cargo actual: Jefe de proyectos
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
Es una de las multiples herramientas que tiene el lean construction que nos ayuda a desarrollar
una programacién de mediano, corto plazo mds real que otros métodos en la construccién, y que
finalmente no solo ayudan a programar si no a controlar ya que el camino pueda lograr eficiencias
o mejoras inmediatas dentro de un proyecto.
Dentro la empresa donde labora, jtuvo alguna capacitaciéon sobre la metodologia del last
planner system?
Al inicio, me capacité de manera independiente, y después de tres a cuatro afios la compaiiia
capacité a todos los profesionales del proyecto, de esta manera poder recordar las nociones de
este método.
En base a su experiencia, ;cudles son las principales barreras en la aplicacién del
last planner system?
Primero, considero las personas involucradas del proyecto, desde ingenieros de obra, asi como el
equipo que lo acompaiia como es el maestro de obra, capataz, entre otros. Dado que a ellos les
cuesta poder aplicar esta metodologia, debido a que no es comtn su uso. A nivel de empresa,
desde mi cargo de residente de obra podia tomar disposiciones econdmicas para poder aplicar
este método; sin embargo, he escuchado otras opiniones sobre el tema, donde sefialan que ha
tenido complicaciones con la empresa, pues rechazan la aplicacion de este sistema, y no hay
soporte del que dirige estos proyectos.
En base a su experiencia, jcuiles son las ventajas principales que atribuye al last planner system
frente a la programacidn tradicional?
Primero, este sistema lps me permite poder obtener una métrica del avance real con lo que tenia

programado, de esta manera me brinda unos indicadores de desempeiio que con la programacién




tradicional como la curva S no era tan especifico ni muy tangibles, pues eran muy genéricos. Por
ello, el last planner muestra a detalle estos indicadores.

Segundo, considero a la facilidad y dindmica con la cual se puede interactuar con el resto del
equipo del proyecto, ya que te muestra graficas y entendible inclusive para los menores niveles
jerdrquicos del proyecto, los cuales son los capataces.

A lo largo de su trayectoria profesional, ; como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, lookahead, planificacion semanal? Dentro de estas fases, ;cudles
son las variables mas importantes en cada etapa de planificacién?

Primero, en el cronograma maestro, se considera al cronograma del contrato quien es acordado
por el cliente y la constructora. En este cronograma, el cliente fija el hito final de entrega de la
obra, por lo cual no limita la planificacion de la constructora. De esta manera, la constructora fija
hitos intermedios, tales como término de cimentaciones, término de casco, inicio de ascensores,
inicio de instalaciones en cuarto de bombas, entre otros. Recientemente, se ha incluido considerar
hitos mensuales como propuesta para ir revisando el cronograma maestro. Segundo, en el
lookahead, esta planificacion se realiza de manera fisica, no se utilizan herramientas digitales
como un tablero colaborativo, pues se utiliza papelotes, post it, y se extrae de la programacién
pull la semana que nos toca en consecuencia, y de la misma manera se ejecuta la planificacién
semanal en un espacio o sala que algunos llaman big room, a la cual consideramos como nuestra
sala de produccién. Terminamos la semana, y extraemos los resultados, y obtenemos el
Porcentaje de Plan Completado, vemos algunas Causas de No Cumplimiento genéricas, pues a
veces hay muchas de ellas, por lo que no se puede trabajar con todas, y escogemos las mds
incidentes. Por ejemplo, cuando el administrador tiene cinco de las veinte de las Causas de No
Cumplimiento originales, se trata de mejorar, y asi buscar la mejora continua. Luego, nuevamente
se realiza el ciclo semanal, en la empresa donde trabajo realizamos las reuniones los dias sdbados
de 9am- 1lam para la parte de casco, y se realiza de 1 1am-1pm para la parte de acabados con la
misma dindmica, y se separa ello pues no resulta prictico, pues no tienen relacion directa con
estas partidas.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase

del last planner system?




Dentro de los mds bdsicos que se deben incluir en cualquier obra para aplicacién del last planner
system deberia ser el Porcentaje de Plan Completado (PPC) y las Causas de No Cumplimiento
(CNC). Luego, si la obra se vaencaminando y tiene las posibilidades de incluir otros indicadores
se considera al Task Me Ready (TMR), el cual mide las restricciones, de esta manera mide el
porcentaje de cumplimiento de las restricciones.

De esta manera, el TMR podria ser otra alternativa para obtener métricas dentro del trabajo. En
suma, estos son los indicadores que mds me han servido para arrancar un last planner system, y
el tercer indicador dependera de las condiciones del proyecto. Asimismo, existen otras métricas
que no se consideran dentro del last planner system, pero que son muy importantes que miden la
satisfaccion de las personas involucradas. Por lo tanto, considero que tener en cuenta los
indicadores propios del last planner system es crucial, pero también se debe considerar la
satisfaccién de las personas que lo conforman. Es complicado poder medir lo iiltimo mencionado,
pero se puede considerar tener como un Buzén de Sugerencias para las sesiones del last planner
system. De esta manera, se les brinda una alternativa a los trabajadores como capataces y maestros
de obra, subcontratistas y buscar mejoras para futuras sesiones, buscando el confort de este
método.

A lo largo de su trayectoria profesional, jquiénes son los principales involucrados de cada fase
del last planner system?

Para el desarrollo del plan maestro, se considera al residente de obra con el ingeniero de
planificacién, en caso no haya, con el ingeniero de campo, quienes solo ellos veran el desarrollo
de este cronograma. Luego, para el desarrollo del lookahead se considera al staff de obra,
prevencionista, administrador, maestro de obra, y capataces directos de cada cuadrilla. Estas
personas mencionadas se involucran también en el desarrollo del plan semanal. Asimismo, si se
considera como trabajo colaborativo, se podria considerar al supervisor de obra quien puede
darles ese acompafiamiento, esto dependera de las condiciones de cada proyecto.

Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacién? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algin involucrado?

No se cuenta con un registro de asistencia, pues los responsables de cada actividad deberian estar

dentro de la obra. En casos que no se cuente con la presencia de alguno de ellos, se evidencia en




el desarrollo de estareunion, en ese caso se procede a avisarle a la persona encarga de determinada
actividad, sea el subcontratista o capataz dentro de la obra. Esto sucede muy pocas veces, pues
estamos en la jornada laboral, por ejemplo, en caso del subcontratista de ladrillo quien resultaria
importante para el cumplimiento de los compromisos, dado que libera restricciones por la mano
de obra o herramientas para el desarrollo de actividades. Sugiero que deberian tener reglas en el
inicio de aplicacién del last planner system, con la puntualidad de los involucrados.

¢Esto que menciona sucedié durante la pandemia por covid-19?

En la llegada de esta pandemia, dejamos de ejecutar este método completamente, en este caso el
last planner pasé a manos del residente de obra e ingeniero de campo. De esta manera se pierde
la esencia de esta metodologia, pues considera supuestos que no tienen mucha precision para el
avance.

En base a su experiencia, ;cudles considera que son las Causas de No Cumplimiento mas
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para evitarlas?

Entre las mds recurrentes considero son a causa de las personas en general, en comparacién por
proceso, o alguna falta. Por ejemplo, el contratista no ha dispuesto personal o el administrador de
obra no ha realizado el requerimiento por correo de los materiales a utilizare en alguna actividad.
Estas son las causas mds comunes que he tenido a lo largo de mi experiencia, por ello se tiene
que darle un seguimiento de sus compromisos, y tener un control de ello. Asimismo, dentro de
los responsables de obra, produccion, calidad, ssoma, subcontratistas, capataces, se debe
identificar quien de estos no cumple con sus compromisos, y averiguar el motivo de ello, y en
caso no muestre una justificacion coherente, se le debe retirar de la obra por su falta de capacidad.
Y en relacién a la parte externa, proveedores de equipos o materiales, se busca conversar
directamente con la gerencia de estas empresas, y darle advertencias en caso de incumplimiento,
y asi levantar estas Causas de No Cumplimiento.

Finalmente, para culminar la entrevista, jestaria dispuesto a digitalizar el proceso de
planificacién del last planner system a una plataforma digital colaborativa?

;qué aspectos importantes considera que se deba incluir?

Dependiendo de qué podria ser lo digital, pues a nivel de staff de obra cuenta con las capacidades
de la gestién de estas herramientas digitales. Por ese lado, podria considerar un last planner

administrativo que tendria sentido. Sin embargo, en relacién al uso directo en obra seria




complicado, pues los maestros y capataces les va a costar adaptarse a la tecnologia, dado que se
debe identificar que tan dispuestos estdn de incluir dentro de su rutina el uso de esta platatorma
mediante una computadora, Tablet o celular. Por lo tanto, considero que este es uno de los puntos

importantes para el desarrollo de una platatorma digital basado en last planner.




Anexo C: Entrevista a E02 — Validacién de variables
Cddigo: E02
Profesion: Ingeniero Civil
Afios de experiencia: 17 afios de experiencia
Empresa donde labora: Empresa Peruana y PUCP
Cargo actual: Gerente de proyecto y docente PUCP
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
El last planner system es una herramienta del Lean Construction, la cual se utiliza para dar una
mayor confiabilidad a la programacién de las actividades del desarrollo de la ejecucidén de los
trabajos, y es ampliamente utilizada en diferentes proyectos de construccién. Se desarrolla
mediante un proceso iterativo y de mejora continua.
Dentro la empresa donde labora, ;tuvo alguna capacitacién sobre la metodologia del last
planner system?
Contaba con nociones previas, desde muy joven me dedique a la investigacidn y ejercicio de las
herramientas lean. He realizado tesis de investigacion basadas en lean construction. Desde los 22
ailos conozco esta herramienta, por lo tanto, aproximadamente mdas de 15 afios que fui capacitado
con esta herramienta.
En base a su experiencia, /cuiles son las principales barreras en la aplicacion del
last planner system?
Existen varias barreras que debemos tener en cuenta, la primera considero a la cultura
organizacional: si la empresa, donde aplicas o implementas estas herramientas, no tiene claro en
sus politicas la eficiencia y la mejora continua, serfa complicado poder utilizar el last planner.
Otra barrera que considero es la resistencia al cambio. También, considero que el personal no se
encuentre entrenado en el uso de esta herramienta.
Asimismo, se considera el liderazgo es clave para la aplicacion de ello. Por otro lado, se considera
el compromiso de los trabajadores, no solo ingenieros, si no en general. Dado que esta
herramienta implica el trabajo colaborativo, y tiene que haber una adecuada comunicacién para
poder mostrar lo que estd sucediendo con esta herramienta. Esta herramienta te muestra como lo

estas programando, cudles son las restricciones, quienes




son los responsables; y esto debe mostrarse en un lugar o a través de un medio apropiado. Otra
considerar seria la toma de decisiones, y finalmente dentro del proceso se pueden presentar uno
o mds elementos que podrian presentar resistencia al cambio. En resumen, considero que las
principales barreras son liderazgo, compromiso, adecuada comunicacion, entrenamiento,
conocimiento de la herramienta, toma de decisiones, cultura organizacional y resistencia al
cambio.

En base a su experiencia, ;cudles son las ventajas principales que atribuye al last planner
system frente a la programacion tradicional?

Primero, en una programacién tradicional, aproximadamente hace 20 afios, cuando haces una
programacion, y un proyecto puede durar afios, pues lo que proyectas dentro de un papel y eso se
va a cumplir, eso serfa una mentira, pues en ese transito podria ocurrir muchas cosas, y una gran
incertidumbre. Entonces, lo que te brinda el last planner te brinda tener una visién a mediano y a
corto plazo, en las cuales, a mediano plazo, podrias predecir lo que podria ocurrir y que
necesitards. Otra ventaja de esta herramienta considera un enfoque colaborativo, no como la
tradicional que solo considera a una persona en el desarrollo de la programacién, pues con el last
planner participan todos los involucrados del proyecto, en la cual organizan las tareas y revisan
las restricciones. Entonces, en el last planner, programas actividades y levantamiento de
restricciones, es contar con dos lineas en paralelos. En caso de que, si no se programen el
levantamiento de restricciones, asignando un responsable y qué levantarin, no se podrd
desarrollar la actividad. Otra ventaja que ofrece el last planner es que te brinda mejor
transparencia, yendo mds al detalle al plan diario, pues en ello te indica que es lo que debes
realizar en el dia, por ejemplo, que produccidn, cantidad de trabajadores, y asi poder fijarlo con
el personal obrero. Y esa orden de trabajo, se lo brindas al trabajador directamente, y de esta
manera estd involucrada con tu plan semanal, tu lookahead y tu plan maestro. En resumen, te
brinda la predictibilidad de los trabajos programados, propicia el trabajo colaborativo y mayor
transparencia.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, lookahead, planificacion semanal? Dentro de estas fases, ;cudles

son las variables mas importantes en cada etapa de planificaciéon?




Primero, en el plan maestro, se debe tener claro cudl es el alcance a nivel de actividades y paquete
de trabajo. Luego, se debe considerar tus hitos principales sefialados en el plan maestro, por
ejemplo, cuando terminaras tu movimiento de tierras, cuando terminas muros anclados, es decir,
determinar los hitos de cada fase. También, se debe tomar en cuenta los dias ttiles, y en
consideracidén con los feriados, asi como considerar tus buffers de tiempo. Por ejemplo, podrias
programar de lunes a viernes, teniendo el sibado como buffer de tiempo. Asimismo, debes
considerar buffers de tiempo al final, de esta manera poder considerar anticipacion ante cualquier
eventualidad. El cronograma maestro puede desarrollar mediante dos formas: trenes de trabajo y
Gantt. Los trenes de trabajo muestran el disgregado de cada fase, pues cada fase cuenta con
diferentes ritmos de produccién. Y el Gantt se muestre cada fase de manera sencilla, es como si
se tuviese un Project comprimido, para que solo aparecen los titulos de paquetes de trabajo, que
determinen, las fechas de inicio y fechas de termino de cada una de ellas. Por ejemplo, poder
observar el inicio de arquitectura.

Luego, viene el lookahead, los elementos principales, determinar el horizonte de tiempo que
fijards, este puede varias de tres a cuatro semanas. También, consideras los dias titiles, asi como
el Work Structuring, es decir, de tu plan maestro poder dividir las partidas principales en
actividades, como, por ejemplo: la partida de contrapiso, te refieres a las siguientes actividades
como picoteado, colocacidn de puntos, y finalmente vaciado de contrapiso. Se debe considerar la
dependencia de actividades, y determinar la ruta critica para el cronograma maestro, asi como en
el lookahead. En el lookahead, podrias considerar los rendimientos de la mano de obra de cada
actividad. Estos rendimientos se obtienen en base a la experiencia, en base a expertos,
investigaciones y otros. De esta manera, consideras a la cantidad de personas que requieres para
cada actividad. En el last planner no requieres obligatoriamente de usar trenes de trabajo, pero
estas herramientas te deben indicar en qué nivel te encuentras de avance. Pero en mi experiencia,
lo integraria la sectorizacion, pues te brinda ubicacion, y evitar cruces de actividades en la
ejecucion. Es importante, debes considerar previo al plan semanal, el andlisis de restricciones, es
la parte mds relevante del last planner. Esto quiere decir que debes identificar la actividad, las
restricciones de la actividad, las fechas de levantamiento de estas, y el responsable de ello. Luego
de ello, realizas tu plan semanal, en el cual consideras actividades sin restricciones. Incluso, en

este plan semanal, se llega a un mayor nivel de detalle, lugar, ubicacién, quienes lo haran,




cantidad de cuadrillas, liberaciones de calidad, y otras. Finalmente, realizas tu plan diario, en el
cual organizas tu cuadrilla, por ejemplo, los grupos de encofrado, acero, acarreo, y otros.

Justo en esta etapa, también consideras el Visual Management o reportes A3, en las cuales se
indican grificamente que es lo que debe realizar el trabajador.

A lo largo de su trayectoria profesional, ; cudles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

El last planner brinda un indicador como el PPC, es decir, el porcentaje de plan cumplido y las
Causas de No Cumplimiento. Estas son los indicadores que vas midiendo, para saber que es lo
que estd ocurriendo, y que acciones vas a tomar, asi como saber si estds cumpliendo lo
programado. Otro indicador que agregaria serfa el PCR, me refiero al Plan de Cumplimiento de
Restricciones, es decir programaste un conjunto de restricciones asignados a un grupo de
responsables, entonces la idea es medirlos y saber si camplieron lo asignado. De esta manera, se
observa el desempeiio de tus responsables y determinar quién no estd cumpliendo con su trabajo
o qué estd sucediendo con alguna actividad. También, consideraria un indicador como un
conjunto de actividades a ejecutar, y de esta manera definir el plan semanal libre de restricciones.
Podrias incluir también la curva S que muestra el avance real de tu obra, y asi identificar la
produccion ejecutada. Podrias considerar extra como indicador de control el SPI o SB, y el
cronograma ganado como medidores globales de la programacion. En relacién a la parte de
costos, el last planner no te va mostrar el costo obtenido de tu obra, pues solo muestra tu metrado
de avance, en caso, quieras incluir dinero, debes considerar el valor ganado.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

En el plan maestro, consideras el gerente de proyectos, residente de obra, jefe de produccion y
jefe de oficina técnica. En el lookahead, lo considero en dos formas: planificarlo y controlarlo.
En el inicio, se considera al residente, jefe de produccioén y jefe de oficina técnica. Luego, después
de la ejecucidn, se considera a todo el staff de obra. Asimismo, en forma paralela, se consideran
reuniones con jefes de cuadrilla, tales como capataces de acero, encofrado y/o subcontratistas. En
las reuniones del plan semanal, con el statf de obra, capataces y subcontratistas observas el PPC
y Causas de No Cumplimiento. Asimismo, con ellos puedes revisar las restricciones de las

actividades del lookahead para la liberacion de los mismas.




Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacion? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algiin involucrado?

Dado que el last planner es una herramienta de trabajo colaborativo, y por tanto debe formar parte
de la cultura de la empresa, de esta manera las personas dentro de la obra deben tener
conocimiento de la misma, y contar un entrenamiento previo al uso de esta herramienta. No se
considera establecer sanciones, si no que forme parte del ADN de los involucrados del proyecto,
lo cual debe ser parte de una rutina de los mismos.

En base a su experiencia, ;cudles considera que son las Causas de No Cumplimiento mais
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para evitarlas?

Actualmente, en los proyectos que me encuentro enfocado no son de ejecucién de obra. Sin
embargo, he participado en obras de proyectos multifamiliares, lo que recuerdo es que el
suministro de materiales, la parte de la logistica, fallo en la entrega de proveedores, el ingreso de
personal, pues algunas veces no se considera el desarrollo de su examen médico y entrega de
EPP’s. Asimismo, se considera el pedido de materiales, tales como el acero y concreto, en lo
tdltimo fallan en la frecuencia de despacho de concreto solicitado. Esto dependera del proyecto
que te encuentres, en el caso de que te encuentres en una obra tipo Fast Track, en la cual sucede

que no se cuenta con planos finales para el desarrollo de las actividades.




Anexo D: Entrevista a E03 — Validacién de variables
Cddigo: EO3
Profesion: Ingeniera Civil
Afios de experiencia: 18 afios de experiencia Empresa donde labora: Lider Constructora Cargo
actual: Jefa de Oficina Técnica
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
El Last Planner System tiene que ver con lo que nosotros le llamamos el pull planning; es decir,
se tiene que estar preparado para lo que se viene mds adelante. La metodologia va hasta el dltimo
planificador, el cual dependerd precisamente de tu cronograma, y el cual puede ser tu capataz,
contratista, operario, etc.
Dentro la empresa donde labora, ; tuvo alguna capacitacion sobre la metodologia del last planner
system?
Nosotros hemos recibido capacitacion interna en la empresa. Los ingenieros de produccién y los
jefes de obra siempre daban charlas y capacitaciones, pero adicionalmente a eso lleve
capacitaciones en maestrias y cursos, certificindome en Espafia. Sin embargo, considero que he
aprendido mucho mds del LPS trabajando en el dia a dia.
En base a su experiencia, jcuales son las principales barreras en la aplicacion del
last planner system?
El LPS no se debe aplicar solamente con tu equipo de obra, sino con todos los stakeholders del
proyecto; no necesariamente con todos durante todo el tiempo, pero si deben de estar
involucrados. Va desde el equipo de obra, hasta el cliente o el contratista.
En mi experiencia, otra de las barreras que hemos tenido ha sido que cada jefe de obra tenia su
propia forma de llevar el LPS, por lo que se genero una falta de estandarizacion.
En base a su experiencia, ;cudles son las ventajas principales que atribuye al last planner
system frente a la programacion tradicional?
La principal diferencia que se encuentra es el cambio del enfoque push hacia el pull. Mientras
que en el primero vas necesitando algo y vas pidiendo, asi como solo se revisa avances, en el pull
la programacién va jalando todas las restricciones, revisando la calidad, almacenes, etc. En
resumen, desde la perspectiva de oficina técnica, la mayor ventaja es el tema de operatividad

logistica y de calidad.




A lo largo de su trayectoria profesional, ; como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, lookahead, planificacion semanal? Dentro de estas fases, ;cudles
son las variables mais importantes en cada etapa de planificaciéon?

En el Master siempre estoy involucrada ya que va muy de la mano con presupuestos y costos. En
el Look Ahead depende mucho ya del equipo de obra, y en el caso de OT se aterriza un poco mas
con el tema de los planos y modelos. Y ya si nos enfocamos en la planificacién semanal, tenemos
que ver el tema de los requerimientos. En el caso de nuestra empresa, en el que construimos para
nuestro propio grupo inmobiliario, hacemos un flujo de requerimiento. Si no tenemos el Look
Ahead, los tiempos, las sectorizaciones y los pormenores que se necesitan en obra, no podemos
tener este flujo mencionado

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

Inicialmente, el primero que viene a la mente es el PPC, el cual se obtiene para un tema de
cumplimiento que siempre se va a revisar, y que a su vez, va de la mano con el SPI. Desde mi
drea, lo que si extraemos en Oficina Técnica es la documentacion que se debe de tener a tiempo,
asi como también, y lo que es mas importante, las proyecciones de los costos que va a requerir la
obra, lo cual permite actualizar el resultado operativo de la misma. Esta proyeccién es mas
orientada a la caja y el costo que a la produccion, y permitird predecir como terminara la obra en
el enfoque presupuestal.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

En el plan maestro, al menos en nuestra empresa, se involucra el Jefe de Obra, Oficina Técnica y
a veces el Maestro de Obra, inclusive mas que el Ingeniero de Produccion. En la etapa del Look
Ahead, el equipo de obra, subcontratistas y capataces. Y ya en la etapa de proyeccion semanal
interviene el Ingeniero de Costos, OT, el Ingeniero de Calidad y el Jefe de Obra.

Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacién? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algiin involucrado?

Lo principal que se debe buscar, es que si bien no es necesario que estén todos, si deben de estar

las personas que toman las decisiones operativas. Por ejemplo, si falta alguien de OT, tiene que




haber alguien que pueda responder por ellos; de repente el de calidad puede hacerse cargo, ya que
van intimamente vinculados. No obstante, al menos el equipo de obra pleno tiene que estar
presente en las reuniones semanales.

En base a su experiencia, ;jcudales considera que son las Causas de No Cumplimiento méis
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para

evitarlas?

Para el caso de Oficina Técnica, las CNC mas recurrentes tienen que ver con no tener la
informacién a tiempo, y es lo que mas van a protestar desde produccién, y no necesariamente se
da porque no la tienes, sino porque de repente hicieron una orden de cambio o se solicité una
informacién y el Gerente de Proyecto no entrego la informacion a tiempo. A veces nosotros
mismos tenemos que mandar dicha informacidn, retrasando actividades y no cumpliendo con el

PPC adecuado.




Anexo E: Entrevista a E04 — Validacién de variables
Cddigo: E04
Profesion: Ingeniero Civil
Aifios de experiencia: 14 afios de experiencia
Area de especializacién: Edificaciones e Infraestructura Civil
Empresa donde labora: Grupo Aruntari
Cargo actual: Jefe Corporativo
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
El LPS es un sistema que se ha desarrollado desde ya hace varios afios, y que en su
implementacién toma el desarrollo de varias herramientas para gestionar los proyectos de
construccion. Los resultados han demostrado que el uso de estas herramientas es beneficioso para
los proyectos y para los inversionistas.
Dentro la empresa donde labora, ;tuvo alguna capacitacién sobre la metodologia del last
planner system?
Estuve en otras empresas donde se llevaban capacitaciones anuales, como parte de la politica de
la empresa; y también cuando se empezaban proyectos nuevos, sobre todo en el arranque de la
obra, ya para que el desarrollo sea seguro la aplicacion de las herramientas del LPS. Aparte porque
siempre existe personal nuevo que se incorpora en los proyectos, por lo que se necesita que estén
familiarizados con el lenguaje técnico y las herramientas del sistema.
En base a su experiencia, ;cuiles son las principales barreras en la aplicacion del
last planner system?
En mi perspectiva, yo que he participado tanto desde el lado de produccion como de control de
proyectos, me daba cuenta de la reticencia de este primer grupo para implementar el LPS por
desconocimiento de los resultados. A veces también tienen sus formas de gestionar sus proyectos
que puede ser desordenada, a diferencia del LPS que te asegura un procedimiento y sistema de
control metddico y disciplinado, que para sea aplicado bien debe nacer desde la Gerencia de
Proyectos, para que involucre a su equipo a que se aplique si o si este sistema todas las semanas
disciplinadamente.
En base a su experiencia, ;cudles son las ventajas principales que atribuye al last planner

system frente a la programacion tradicional?




Principalmente sobre las programaciones, yo creo que es fundamental ahi. Con el LPS, uno
analiza primero el plan de la semana en curso, el three week o four week; entonces se hace un
andlisis y una proyeccion bastante completa. Como te mencionaba, con una serie de herramientas
que involucran a todas las dreas que participan en los resultados del proyecto. Entonces, en esa
metodologia de andlisis, asi como del andlisis de restricciones para el cumplimiento de esta
planificacidn, tienen un impacto directo en el cronograma de la obra.

En pocas palabras, es un soporte muy bueno para el cronograma, ya que te asegura que se cumpla
el cronograma interno de la obra, que es el cual sobre el que te mides semanalmente con ello.

A lo largo de su trayectoria profesional, ; como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, look ahead, planificacion semanal? Dentro de estas fases,
Jcudles son las variables mas importantes en cada etapa de planificacién?

Como parte del Plan Maestro, se parte con un cronograma interno y se suele identificar los hitos
importante penalizables del proyecto, y sobre esos hitos se colocan metas parciales. Antes de
entregar el plan interno del proyecto se debe armar el plan de construccién con todos los
involucrados, en el cual se sinceran las fechas del cronograma del cliente.

Dentro del look ahead, uno lo abre de acuerdo al tipo de proyecto que es. En este caso, como nos
referimos a edificaciones, las actividades se dividirdn entre pisos y disciplinas, con una duracién
entre 3 a4 semanas. El éxito de ello es que se aperture de tal forma que las otras dreas te entiendan
a lo que quieres llegar. Esta programacion lo debe elaborar el drea de produccién, y luego de ello
se amarra las otras instalaciones(sanitarias, eléctricas, ACI, etc.), por lo que el Ingeniero de
Instalaciones también tiene que armar su propio look ahead y plan semanal. Asimismo, cabe
resaltar que para proyectos de mas envergadura y duracion, se recomienda abrir el look ahead
hasta un periodo de 3 0 4 meses, para de esta manera lograr que las diferentes dreas se preparen
en la gestién de recursos y procuras

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

En mi opinién, para el cumplimiento de la semana es el PPC. Muy aparte de eso, la curva S
también es fundamental, porque a veces pasa que ese PPC se planifica erradamente, o no lo que
tu cronograma contractual como avance fisico deberias haber planificado. La curva S te sincera

el avance fisico de la obra. El PPC debe ir de la mano con la curva S.




Cabe indicar que cuando este PPC sale bajo, se debe realizar el grafico de las CNC, donde se
muestren los factores que involucraron que no se cumplieran las actividades. Por tltimo, como
ya se menciond anteriormente, el listado de restricciones es fundamental.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

Lo que me dice la experiencia y los resultados sobre todo, es que el que tiene que armar este LPS
no es el Ingeniero de Planeamiento, sino el Ingeniero o Arquitecto de Produccion, o el Ingeniero
de Instalaciones para el caso de instalaciones. Ellos son los que tienen que armar su LPS, ya que
asi como arman, también tienen que liderar en campo la ejecucion y control de los trabajos, asi
como las restricciones que hay en campo, lo cual debe acompaifar al look ahead y a la
planificacién semanal. Y los que supervisan el avance serd el drea de control de proyectos.
Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algiin registro de asistencia
de estas reuniones semanales de planificacion? ;qué medidas adoptan en caso de inasistencia de
algtin involucrado?

Hay dos cosas para mejorar ese cumplimiento e involucramiento de las partes. Lo primero es
hablar con Gerencia de Proyectos, explicarle el bajo involucramiento de las partes para llevar a
cabo el LPS, y sugerirle reuniones con los encargados de cada drea para involucrarlos y conseguir
los resultados esperados. Es bdsico que este Gerente este

presente por lo menos en las primeras reuniones de planificacion, para que los demds sientan que
el Gerente estd interesado en la aplicacion de este sistema.

Por otro lado, dentro del andlisis de las CNC y el listado del andlisis de restricciones, se tienen
responsables de cada una de las actividades. Y mediante histogramas del cumplimiento de estas
actividades se muestran en las reuniones semanales para poder mejorar la estadistica
correspondiente. Es una forma de mostrarles que deben mejorar el trabajo que estan ejecutando.
A nadie le va a gustar que uno muestre eso, entonces es una forma de involucrarlos a que levanten
sus restricciones encomendadas.

En base a su experiencia, ;cudles considera que son las Causas de No Cumplimiento mas
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para evitarlas?

Generalmente se da por temas administrativos y logisticos; por ejemplo, cuando no llegan los

materiales a obra en la fecha planificada. Se sugiere entonces elaborar un Cronograma de Procura,




en el cual se reflejan la llegada de los materiales a obra. Se citan semanalmente a las dreas
involucradas, sobre todo al jefe de OT y al Administrador de Contratos. Revisibamos este
cronograma, el ingreso de subcontratistas, cudl era la evolucién semanal, como estd
gestiondndose la llegada de materiales, etc. Este cronograma es sumamente importante, esto hace
que se pueda controlar estas CNC y mejorar el PPC de la semana.

También se tienen CNC por temas ingenieriles, como lo pueden ser las incompatibilidades de

planos, lo cual se controla mediante el uso del BIM.




Anexo F: Entrevista a E05 — Validacién de variables
Cddigo: EOS
Profesion: Ingeniero Civil
Afos de experiencia: 10 afios de experiencia
Area de especializacién: Planificacién y Control de Proyectos
Empresa donde labora: OHLA
Cargo actual: Jefe de Planificacion
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
Es una herramienta que se viene usando en los dltimos afios y que ha sido de gran ayudapara la
construccidn, asi como para otros rubros de la industria. Bdsicamente, en mi experiencia como
contratista, subcontratista y cliente en algunos casos, donde mds yo hevisto que la herramienta
ayuda es para los contratistas gestores en edificaciones, ya que se tienen procesos estandares, es
mucho mds visual y existe una secuencialidad de actividades.
Dentro de la empresa donde labora, ;tuvo alguna capacitacién sobre la metodologia del last

planner system?

Laempresa en la cual estoy trabajando no tiene un Departamento de Planificacién comotal. Esto
tiene sus pros y sus contras: las contras es que bdsicamente no tienes un soporteen oficina
central, como si lo tiene COSAPI por ejemplo. Las pros podrian ser que al no haber un
Departamento, tu bdsicamente eres libre, y ti en base a tu experiencia puedes implementarlo
como mejor te parezca. En este caso, el equipo que tengo a cargo ya tieneexperiencia con la
herramienta, entonces no ha sido necesario una capacitacion.

En base a su experiencia, ;cudles son las principales barreras en la aplicacién del

last planner system?

Antes era mucho mds notorio el tema de las barreras, porque habia mucha gente reacia alos
cambios, sobre todo los ingenieros de mds edad. Hoy en dia ya no hay muchas barreras,
creo que todos los Gerentes de Proyecto y Jefes de Produccidn saben que esta herramienta
funciona y saben que sirve.

En base a su experiencia, ;/cudiles son las ventajas principales que atribuye al last planner

system frente a la programacion tradicional?




En lineas generales tenemos la optimizacién de los recursos, el aseguramiento de los flujos de
trabajo, generar que la construccidn sea rentable, asegurar el plazo y objetivos, entre otras
ventajas.

A lo largo de su trayectoria profesional, ; como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, look ahead, planificacién semanal? Dentro de estas fases,

Jcudles son las variables mas importantes en cada etapa de planificacion?

Para el plan maestro se debe tener todo el alcance muy bien definido. En el look ahead, es muy
importante la identificacién de las restricciones y la programacién de los equiposy materiales.
Finalmente, en la planificacién semanal, el detalle de que este bien armadoy que no haya
restricciones; asegurar que el cumplimiento de las actividades sea de por lo menos un 85%.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase

del last planner system?

Lo mds importante es saber por qué no se hicieron las cosas, es decir, las causas de no
cumplimiento. Saber qué es lo que estd pasando, que es lo que estd fallando; ahi nos damos
cuenta que de repente estamos programando mal los recursos, sin secuencia légica,0 que los
contratistas estdn fallando. Creo que eso es lo mas importante. Obviamente queel porcentaje de
no cumplimiento no me indica si el avance estd atrasado o no, pero por lo menos me da un

porcentaje de confiabilidad.

Adicionalmente a eso, el andlisis de restricciones es importante, donde participen todos los
involucrados, y se pueda revisar y captar compromisos de los responsables para cumplir con los
objetivos.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada

fase del last planner system?

Parael plan maestro, que generalmente se elabora en una etapa donde ya se ha dado seguramente
la buena pro, lo ideal es ahi que participen el Gerente de Proyecto, el Jefe de Produccién, el

Planificador y, en caso ya se tenga definido, el Jefe de OT.

Para el look ahead, nuestros contratistas o capataces a cargo de la funcioén, y el Ingenierode

Produccién, para elaborarlo de forma operativa. Esto sumado a un Ingeniero de Planificacién




para que de soporte en base a las fechas y cumplimiento, asi como en el plan semanal. Este look
ahead debe ser revisado por lo menos una vez a la semana por todas las dreas involucradas, para
poder visualizar las restricciones presentes y liberarlas.

Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacién? ;qué medidas adoptan en caso de

inasistencia de algiin involucrado?

No se toman medidas por inasistencia, al menos en donde he trabajado. Generalmente si falta
alguien a las reuniones, ha sido porque se le presentado un evento sustancial que nopuede
preverse. Respecto a la frecuencia de reuniones, nosotros la hacemos semanalmente, pero esto
también va a depender de la etapa del proyecto. Al inicio del proyecto si se hacen semanalmente,
ya en acabados se presentan situaciones de entregas que causan que se posterguen a frecuencia
quincenal.

,Coémo se desarrollaron estas reuniones en la época de la pandemia, es decir, durante los

afios 2020 y 2021?

En la épocade la pandemia, basicamente yo estaba como cliente, entonces nosotros no usibamos
la herramienta del LPS, se manejaba de forma distinta. Las reuniones que se ejecutaban se
realizaban, y hasta la fecha se mantiene, de manera virtual.

En base a su experiencia, ;cuiles considera que son las Causas de No Cumplimiento mas
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para

evitarlas?

Las mas recurrentes son referentes a una mala programacion. Dejando eso de lado, el tema del
personal es también bastante repetido, principalmente por el COVID. Pasa bastante que el
contratista no tiene gente, o que el personal no quiere quedarse mds tiempo, prefieren quedarse
los domingos descansando en casa, etc.; entonces pasa que nose pueden lograr los avances que

uno esperaria.




Anexo G: Entrevista a E06 — Validacién de variables
Cddigo: E06
Profesion: Ingeniero Civil
Afios de experiencia: 15 afios de experiencia
Area de especializacién: Proyectos inmobiliarios
Empresa donde labora: Grupo Level SAC
Cargo actual: Residente de Obra
En primer lugar, ;qué entiende usted por el last planner system?
Es un sistema basado en el dltimo planificador, en la persona que esta registrando la
planificacién, que no necesariamente es la cabeza de obra; lo puede ser, pero también puede ser
otras personas encargadas de produccién. Lo ideal es que fuera el Ing. de Produccién, alguien
que dirija la obra, pero no es el que va a crear todo el sistema, sino que lo hard en colaboracién
con todos los intervinientes.
Dentro la empresa donde labora, ;tuvo alguna capacitacién sobre la metodologia del last
planner system?
La he tenido hace afios, ahora digamos que es algo que aplico en el dia a dia. Pero si, cuando fue
la primera vez que tuve la oportunidad de estar a cargo de un proyecto, en 2014, llevé a cabo una
capacitacion sobre lean construction, y parte de ese curso era profundizar sobre la herramienta
del last planner system.
En base a su experiencia, jcudles son las principales barreras en la aplicacion del
last planner system?
Una de las principales es romper el paradigma que generalmente se cree que hay una cabeza que
todo lo dirige y que da todas las directivas, mientras que todo el mundo tiene que seguirlas. No
es necesariamente asi, o sea, si es importante, mas no tiene que ser lo fundamental. Todos tienen
que aportar, cada stakeholder desde su punto; por ejemplo, agentes importantes en la
planificacién, que suelen dejarse de lado, son los capataces y los jefes de cuadrilla. Muchas veces
uno planifica ciertas actividades y no se consideran en la planificacion, pero finalmente son ellos
los ejecutores; uno puede llevar ese plan, y luego nos damos cuenta que hay ciertas tareas que no

se pueden hacer y ellos mismos te lo dicen. Y finalmente, durante las reuniones de planificacidn,




cuando se haga un recuento de las actividades cumplidas de la semana y se calcule el PPC, van a
saltar dentro de las CNC la sobreestimacidn de lo que realmente se podia ejecutar.

En base a su experiencia, ;/cudles son las ventajas principales que atribuye al last planner
system frente a la programacion tradicional?

Te mejora tus estimaciones, porque es una integracién de actividades. No es solo planificar una
semana, sino que es una secuencia de semana tras semana, enfocindonos en la mejora continua.
Tomas las lecciones aprendidas para que durante las siguientes semanas no se vuelva a repetir el
error.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;como desarrollan las fases del last planner
system, tales como el plan maestro, look ahead, planificacion semanal? Dentro de estas
fases, ;cudles son las variables mas importantes en cada etapa de planificacién?

Para el plan maestro, recomiendo que el ejecutor sea una persona con experiencia, que haya
llevado varias obras. Como dice su nombre, es algo general, donde no tiene que estar todo
detallado hasta que tengas bien claras tus fases y los procesos.

Cuando ya se aterriza a un look ahead, tiene que ser una mezcla de experiencia y de un equipo,
ya que este look ahead, se suele hacer de periodos entre 3 a 6 semanas. Personalmente, me va
bien con uno de 4 semanas, pero he visto de diferentes nimeros de semanas. Entonces, que sea
un consenso entre todos los intervinientes para que se puedan determinar bien las restricciones y
responsabilidades. No basta con solo planificar esto, sino que se debe hacer seguimiento
mediante una persona que verifique que las restricciones que se hayan identificado, se hayan
levantado.

Por dltimo, en el plan semanal, justamente es sobre lo que hablamos de las reuniones semanales
en obra, con todos los intervinientes, lldmese jefes de cuadrilla, capataces, topégrafo, para que
cada quien de sus percepciones o sus puntos a tener en cuenta durante la semana y que plasmen
las cantidades que cada quien va a producir y de manera secuencial.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

Bueno, el PPC y las CNC te dan una medida de que tan bien se estdn realizando las actividades
en obra. Por ejemplo, si hablamos del PPC, hay un valor medio que es el 80%, que, si llegas a

superarlo, va la cosa bien. Si te sale menos de ese valor, hay que analizar qué estd pasando para




poder mejorar ese porcentaje. Hay semanas en los que el indicador va a ser bajo, pero ahi
también debe verificarse el acumulado y la evolucién.

En el caso de las CNC, son muy importante porque hay que determinar donde es que estd
fallando la organizacién o el equipo: de repente se puede estar sobreestimando la capacidad, ya
sea por restricciones de personal, espacio, herramientas, etc. También se refleja si hay fallas por
el tema comunicativo entre agentes involucrados o si logistica no regulariza la llegada de
materiales, entre otras causas.

Otro indicador importante, dependiendo del nimero de gente que tengas, analizar rendimientos
por cuadrilla. También de esta manera podemos observar que si no se estd llegando a la
planificacién es porque la mano de obra no esta rindiendo lo que deben rendir. Personalmente, es
un indicador que verifico semana a semana.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

Para el plan maestro, debe estar necesariamente el Residente, el Gerente de Proyectos y el Ing.
de Produccién. También seria optimo que estén presentes el Jefe de Seguridad y el Ing. de
Calidad, para que den alcances sobre los planes de liberacion y seguridad, y para que tengan
conocimiento de todas las actividades; de esta manera, se pueden preparar para tener lista la
documentacién.

Para el look ahead y el plan semanal deben estar todos los intervinientes en campo, los
contratistas, topografo, capataces, jefe de cuadrillas, etc.

Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificaciéon? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algin involucrado?

Se les hace saber en los grupos de coordinacién mediante WhatsApp, donde se envia luego el
acta. Y si alguien faltara, se entiende, porque seguramente hay motivos por fuerza mayor; pero si
no hay pronunciamiento, se les hace un llamado de atencion general en el grupo, y que se espera
que para la siguiente reunion no falten, porque estas reuniones de planificacién son importantes.
Por otro lado, se maneja un tiempo de una hora para las reuniones, porque después de ese

tiempo, se puede perder un poco la atencién, el foco, de lo que se estd hablando. Las reuniones




deben de ser agiles para que surjan efecto; una reunién de 2 o 3 horas no tendria sentido.
Después de este llamado de atencion, generalmente ya no vuelven a faltar.

. Cémo se desarrollaron estas reuniones en la época de la pandemia, es decir, durante los
aiios 2020 y 2021?

Muchas de estas reuniones fueron virtuales, porque varios de los agentes tenian restricciones de
edad y peso. Se manejaban por platatormas como Zoom y Meet, y los que podian estar en obra,
estaban, y se ponian una laptop con proyector para escucharlos a todos.

Mi punto de vista es que estas plataformas son buenas y hay que usarlas bien. Hacen las cosas
mds dindmicas, como pueden ser enviar fotos o videos mediante WhatsApp en vez de enviarla
por correo y que se haga muy pesado, o grabar las reuniones por Zoom para luego revisarlas y
anotar puntos que no se hayan tomado en cuenta en primera instancia.

En base a su experiencia, ;cudiles considera que son las Causas de No Cumplimiento mas
recurrentes dentro de las obras? ; Qué medidas adoptan para

evitarlas?

Llegada de materiales: a veces hay materiales que se piden 3 0 4 dias antes, pero hay otros que se
deben pedir con 1 0 2 semanas de anticipacion. Por ejemplo, cables eléctricos, sobre todo, los
didmetros no comerciales. A veces uno lo pide con una semana de anticipacién, pensando que es
suficiente, cuando puede llegar a tardar hasta 20 dias. Otra causa es la sobreestimacion. A veces
uno quiere vaciar en una semana 200 m3, pero fue mucho, porque puede ser que el personal era
nuevo, y el rendimiento tedrico con el que se parte no se acomoda al rendimiento real, ya sea por
las condiciones de trabajo o del personal. También se ven fallas operativas. De repente, los que
estdn encargados de produccién no comunican o no supervisan de manera adecuada al personal
las tareas o actividades que deben realizar durante el dia, lo cual puede retrasar o incumplir la

planificacién semanal.




Anexo H: Entrevista a E07 — Validacién de variables
Caodigo: EO7
Profesion: Ingeniero Civil
Afios de experiencia: 25 afios de experiencia
Empresa donde labora: Calaminon
Cargo actual: Gerente de proyecto
En primer lugar, ; qué entiende usted por el last planner system?
Para mi significa esto se refiere a planificar desde la fecha fin del proyecto. De estamanera se
desarrolla el pull planning.
Dentro la empresa donde labora, jtuvo alguna capacitacion sobre la metodologia del last
planner system?
Practico esta metodologia desde hace 10 afios, desde que utilizamos la filosofia lean construction,
se presentd como una herramienta para mejorar nuestra productividad en los proyectos.
Actualmente, en la empresa donde me encuentro no practican mucho estaherramienta; y ahora que
acabo de llegar estamos iniciando el proceso de planificacion del last planner, revisando los hitos
contractuales mediante reuniones los primeros involucrados.
En base a su experiencia, ;cudles son las principales barreras en la aplicacién del
last planner system?
Entre las barreras que puedo mencionar considero que principalmente es tedioso, dado que se
requiere de varias sesiones para obtener el last planner de la obra. En este caso elgerente de
proyecto y el staff de obra discuten sobre lo planificado y las metas planteadas.
En base a su experiencia, ;cuiles son las ventajas principales que atribuye al last planner
system frente a la programacion tradicional?
Las ventajas de utilizar esta herramienta son muy altas, en el caso de evaluar su uso del uno al
diez, lo colocaria como un ocho. Esta metodologia nos asegura tener a tiempo tanto materiales
como servicios, proveedores. Asimismo, poder definir con anticipacion
la gestion de los subcontratos de las partidas que se van iniciar en un horizonte temprano. En este
caso, se debe considerar los tiempos de negociacién, tiempo de firmade contrato, tiempo de
importacidn, tiempo de flete. Todo ello se va mapeando, y de esta manera se proyecta cuando se

deberia iniciar la gestion de una partida. Sin esa herramienta, podria darse el caso de tener una
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programacién adecuada; sin embargo, si no se utiliza ello, podria llegar la fecha del inicio de una
partida, y no se cuente con el material en obra o con el subcontratista adjudicado.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;como desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, look ahead, planificacién semanal? Dentro de estas fases, ;cudles
son las variables mas importantes en cada etapa de planificacion?

Creo que deberia darle mayor importancia al look ahead, este sale de una programacién.el cual
muestra lo planificado de cuatro semanas. Respecto al plan maestro, este sale de una programacion,
es una parte bdsica que uno identifica como va a ejecutar la obra a grandes rasgos, y luego se tiene
que ir siendo mds especifico. En el caso de que no se tenga una buena programacion de las distintas
partidas, se podria dar el caso que el planmaestro y look ahead no tendrian buenos resultados. En
este caso se debe realizar un buen trabajo del equipo de obra, y no entregar esta tarea al planner,
un puesto que se ha creado tiltimamente para que maneje la programacion de la obra. No creo en
ese puesto,pues los chicos que ocupan esta posicion no tienen la suficiente experiencia para
gestionar ello. Lo que si ellos deben revisar son las rutas criticas, las partidas que deberian estar
en ella. El peso de ello es en la programacion.

A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudiles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

Los indicadores te ayudan a darte cuenta si tu programacion o planificacion es la correcta, pues te
muestra si vas por buen camino. Por ejemplo, el PPC me parece un buen indicador; sin embargo,
la Carta balance, este indicador se maneja cuando tienestiempo o sobra recursos. Por ejemplo, si
ti tienes un buen PPC, entonces no corresponderia realizar una Carta balance. Dado que se estd
teniendo un buen rendimiento, por lo que dejaria de lado realizar la carta balance. Por ejemplo,
eso se haria en casos excepcionales, en mi caso, he realizado ello en la mejora de una actividad,
en la cual realizar movimiento para mejorar el proceso para tener un buen rendimiento. Toda
herramienta de control ayuda para identificar si vas por buen camino.y qué tan productivo se esta.
Estas herramientas deben medirse semana a semana, y de esta manera poder tomar accién con

anticipacion.
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A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

Definitivamente, tenemos que entender que es lo requiere nuestro cliente, en este caso es el
stakeholder principal. Luego, se debe considerar al equipo de obra, como la oficinatécnica, tu
equipo de produccion, todos ellos deben estar de la mano para generar un plan y un cronograma
que sea creible, el cual debe a ejecutarse. Por ejemplo, sucede que a veces solo se emite el
cronograma para realizar, luego viene el de produccidn, y observa que lo programado no se va a
cumplir y se generan cambios que no estaban previstos. Se debe realizar una coordinacién
adecuada de ello para manejar la experiencia, asi poder entregar una buena planificacién. Por
ejemplo, hoy en dia se debetener en cuenta mucho cuidado con la parte contractual, por lo tanto,
el cronograma es importante y ser desarrollada por el equipo completo, pues en caso de una mala
planificacién, podria implicar el pago de penalidades por incumplimiento del cronograma.
Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algiin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacion? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algin involucrado? ;cémo se desarrollé esto en la época de pandemia por
covid-19?

De verdad que, en la etapa de pandemia, se utiliza mucho las plataformas virtuales tales como el
Meet o Teams. Estas reuniones se caracterizan por ser muy ejecutivas, pues se trabaja con el
equipo, cada uno hacia su parte y luego se mostraba lo avanzado y cada uno brindaba sus ideas
para corregir algunas cosas en base a la experiencia. También, seutiliza mucho la pizarra, este
instrumento que podiamos escribir, de esta manera, podiamos ver lo que cada uno escribia. Esto
se desarrollaba usualmente en la etapa de planificacion o en el inicio de la obra, fue novedoso para
muchos de nosotros, nos costaba al inicio, pero nos logramos adaptar para cumplir con las metas
propuestas. Todas estas plataformas han sumado mucho en la ejecucién de diferentes obras,
inclusoel uso del aplicativo WhatsApp, esta herramienta nos sirvid para una comunicacion directa
e instantdnea. Por ejemplo, en algunas obras que estaba, donde los ingenieros andaban con sus
tablets, donde se trabajaba con el BIM, en el cual ellos iban a campo yobservaban los planos en
3D, en este caso, si se identifica alguna interferencia, en la cual se levantaba esta observacién de

manera oportuna. Asimismo, con el uso de WhatsApp con el envio de fotos de observaciones, uno
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podia ver en vivo y en directo losefialado, y asi tener mapeado lo que se tiene que corregir. Todo
esto ha ido ayudando aser mds eficientes en nuestras labores.

En base a su experiencia, ;cudles considera que son las Causas de No Cumplimientos mas
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para evitarlas?

En mi posicién, dado que no tengo el manejo financiero, en muchos casos no se cumplen mis
compromisos con mis socios estratégicos, por ejemplo, mis proveedores.No logro que mi gerencia
entienda cuales son los flujos que se requieren en obra, me veo en la necesidad de renegociar mis
contratos y drdenes, pero siempre tomando en cuenta el plan trazado para que se cumpla. En este
caso, si no logro una buena coordinacién con la parte financiera, dado que se debe cumplir lo

programado.




Anexo I: Entrevista a E08 — Validacion de variables

Caodigo: EO8

Profesidon: Ingeniero Civil

Afios de experiencia: 07 afios de experiencia

Empresa donde labora: Consorcio Bicentenario

Cargo actual: Ingeniero de Costos y Presupuestos

En primer lugar, ; qué entiende usted por el last planner system?

Es una planificacién colaborativa donde necesariamente deben participar todos, el cual estd
destinado para la planificacion a corto plazo, a pesar de que todo nazca de una planificacién
maestra. Todo lo que uno quiere realizar sea transmitido, y esto serd controlado de manera continua
por la parte de campo y calidad.

Dentro la empresa donde labora, ;tuvo alguna capacitacién sobre la metodologia del last
planner system?

En la empresa que me encuentro ahora, estuve un proyecto anterior. Actualmente, no utilizan la
herramienta last planner system. Poder utilizar ello es complicado, dado que sucede que otras
personas vienen de otras empresas que si lo utilizan, pero si dentro de la empresa no lo manejan
es dificil poder usarlo. Por ejemplo, si el lider de la obra no estd habituado a utilizarlo con el last
planner system seria por las puras. Sin embargo, en esta empresa estd tratando de implementar una
gestién de control de proyectos.

En base a su experiencia, ;cudles son las principales barreras en la aplicacion del

last planner system?

Hice una tesis de maestria sobre el last planner recuerdo muy bien que hicimos un comparativo en
el costo de la implementacion de la planificacion con el uso de esta metodologia. Dado que aplicar
ello requiere de un presupuesto, y en relacién con las empresas, las cuales buscan optimizar costos,
de esta manera algunas prefieras evitar estos costos. Esto conlleva a que las empresas no evalian
el costo de no implementar estas herramientas, por lo cual se presenta como una barrera para su
aplicacién. Otra barrera es que los lideres del proyecto no se encuentren alineados con el uso de

esta metodologia. Asimismo, se encuentra una barrera la mala aplicacion de este sistema en base
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a no contar con un equipo de experiencia, muchas veces se planifica de manera solitaria, lo cual
no se ejecuta en campo.

En base a su experiencia, ;cuiles son las ventajas principales que atribuye al last planner
system frente a la programacion tradicional?

Entre las ventajas principales es el ahorro en costos, pues la herramienta busca disminuir gastos
de operacion. Otra ventaja de usar esta herramienta puedes identificar donde te encuentras en tu
obra. En diferencia con la programacién tradicional solo te indica avance global sobre la obra, pero
no se tiene mayor detalle de ello. A veces hay proyectos donde se guian por el valor ganador, en
la cual se interpreta el estado situacional mediante indicadores de actual cost, earned value, y otros,
esto resulta ser bastante superficial, en comparacion con el last planner system. Otra ventaja es que
te brinda una mejor estandarizacion de lo que uno quiere llevar a cabo, pues en programacién
tradicional se trabaja a lo que venga, y aceptar lo que se que tenga que afectar.

A lo largo de su trayectoria profesional, jcomo desarrollan las fases del last planner system,
tales como el plan maestro, lookahead, planificacién semanal? Dentro de estas fases, ;cudles
son las variables mas importantes en cada etapa de planificacion?

En lo que refiere al plan maestro, se cuenta con una receta donde se consideran a los hitos, la
participacién colaborativa entre los que planifican, pues depende de ellos donde tengas mapeado
los tiempos de cada actividad, también, se considera la eficiencia de estas actividades, en la cual
generas un buffer, y con ello obtener tu plan maestro.

Luego, la planificacion del lookahead se ve plasmado en tres cosas: deberia, puedo y lo haré. Para
hacer ello deberias estar evaluando el Andlisis de las restricciones, dado que esto es muy relevante
que podrian afectar al desarrollo de tus actividades. En ese aspecto se debe evaluar las
restricciones, y asi saber que tan veridica serd tu produccién. Considerar también las
sectorizaciones para el desarrollo de tus partidas. En esta etapa consideras metas en esta
planificacién intermedia. Los rendimientos se obtienen de manera semanal, para poder controlar
el avance de la obra. En otras obras he utilizado mds que todo los ratios, con ello puedes medir la
eficiencia, en base a las horas hombre utilizadas. Considerar un buen tren de trabajo, ratios, cuanto
debes avanzar semanalmente, restricciones. Finalmente, en el plan semanal deberia estar todo listo,
en la cual las restricciones deben haber sido liberadas para el desarrollo de tus actividades.

Y asi disminuir la variabilidad de lo que planificas en tu obra.
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A lo largo de su trayectoria profesional, ;cudles son los principales indicadores de cada fase
del last planner system?

También, se considera el PPC semanal, usualmente se considera un PPC meta y un PPC
acumulado, en muchas obras se considera un PPC meta de 75% - 80% como minimo, y este debe
ser comparado con un PPC acumulado. Dado que podria suceder que tengas semanas complicadas,
pero debes tomar en cuenta tu PPC acumulado.

Por ejemplo, el Anilisis de restricciones se puede considerar el A3, Carta balance, Lean coffee
(reuniones colaborativas), Value Stream Mapping (VSM). Por ejemplo, el VSM creas todo un
flujo en la cual determinas tu eficiencia de tu equipo de trabajo, y poder determinar los problemas.
Por ejemplo, en tu A3 si tienes problema identificado, buscas las soluciones posibles a esta
situacion. Por ejemplo, en una Carta Balance tu analizas a una cuadrilla y determinas los tiempos
contributorios, no contributorios y productivos.

También, se considera las Causas de No cumplimiento, lo cual se relaciona con la programacién
semanal prevista anteriormente, y con ello determinas los problemas que han sucedido en campo.
A lo largo de su trayectoria profesional, ;quiénes son los principales involucrados de cada
fase del last planner system?

En la etapa de planificacion se debe considerar al gestor de proyectos, el residente de obra,
dependera de quienes ya se encuentren en obra. Atin, no se sabe si cuenta con los ingenieros de
campo y/o ingenieros de calidad. Lo que te dice la teoria del last planner system te indica que
deberian estar involucrados todos, inclusive los proveedores, quienes usualmente son los que mas
fallan dentro de lo planificado. En la etapa de ejecucion, cuando estas realizando tu lookahead, tu
PPC, tus CNC, deberian estar involucrados los ingenieros de campo o de produccién, ingeniero de
costos, el planner, residente, maestro de obra, e incluso los ingenieros de calidad y seguridad. De
esta manera, se busca que esto sea redirigido en campo, también se deberia considerar algunos
capataces, en caso de no contar con maestro de obra. Esto dependerd de las reuniones que se tengan

en obra, sean diarias o semanales, y tienen que ser cortas, pero efectivas.
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Dentro de la aplicacién directa del last planner system, ;se considera algin registro de
asistencia de estas reuniones semanales de planificacion? ;qué medidas adoptan en caso de
inasistencia de algin involucrado? ;cémo se desarrollé esto en la época de pandemia por
covid-19?

Lo crucial en estas reuniones son los compromisos asumidos por las personas involucradas, dado
que he visto en algunas reuniones han sido tensas por los compromisos que no se cumplen. Por
ejemplo, cuando estuve en la construccion de la videna, se tenia reuniones con contratistas, en la
cual se verificaba su frente de trabajo, y es alli donde se establecen los acuerdos, pues uno debe
estar involucrado de manera obligatoria. En el 2020, estuve en un puesto de coordinador, en la que
bdsicamente estaba viendo alcances de las obras, e iba muy poco a las obras, por lo que no tuve
muchos inconvenientes. En el 2021, cuando se dio la reactivacion en las obras, no tuve muchos
inconvenientes para el desarrollo de estas reuniones de planificacion, lo que si tuvimos
incomodidad con las personas que trabajan en oficina, pues tenian otro trabajo tipo home office,
pues no es lo mismo de trabajo presencial. Otra situacién era el aumento de presupuesto por el
plan covid. En este afio, se presentd un problema serio, debido a que mucha gente se enfermaba y
complicaba las reuniones, en algunos casos se solicitaba la suspensién de la obra.

En base a su experiencia, jcudles considera que son las Causas de No Cumplimiento mas
recurrentes dentro de las obras? ;Qué medidas adoptan para evitarlas?

En la dltima obra que estuve, fue una obra vial, se presentaba una Causa de no cumplimiento bien
recurrente, es el tema de la poblacion. Dado que se considera a toda la poblacién, pues involucra
a muchos vecinos, y en algunas ocasiones te ponen inconvenientes para poder ejecutar los trabajos.
Otra es el tema de gerencia, por ejemplo, en reuniones semanales se comprometen con el ingreso
de maquinarias 0 mano de obra, y no ocurre, esto perjudica al desarrollo de actividades. También,
se considera la parte documentaria, es decir, las demoras en obtencién de las respuestas a las

inquietudes que se presentan en la ejecucion.
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Anexo J: Entrevista a Staff de caso de estudio

PRESENTACION DEL ESQUEMA DE PLATAFORMA DIGITAL COLABORATIVA
BASADA EN LPS PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICIOSMULTIFAMILIARES

EST: El enfoque que estamos planteando es desarrollar la colaboratividad de todos los agentes,
no solo la planificacion de obra, si no la administracion y oficina técnica. Esto es lo que
buscamos en nuestra plataforma Planifica. El software lo vamos a dividir en cuatro partes: lo
primero, es el plan maestro, lookahead, plan semanal e indicadores y estadisticas.

STAFF: En la pestaiia de involucrados, afiadiria la imagen del proyecto en la seccién dedatos
generales de la obra. Respecto a la forma que estds considerando agregar en los datos de cada

involucrado, afiadir el DNI de cada persona, asimismo, de la empresa en lacual trabajan.

EST: En lo referente a las partidas, se plantea contar con los metrados, y con esto poderrealizar

cuadros comparativos para la subcontratacion en partidas.

STAFF: ;Esto implica que se haria doble trabajo para el jefe de Oficina técnica? Creo que
deberias agregar un botén que permita extraer dicha informacién a un formato Excel.Asimismo,
en ladivisién de partidas, preferimos trabajarlo en especialidades, tales comosanitarias, eléctricas,
mecdnicas, campo, arquitectura, y otros. En la descripcion de articulos requeridos, tomar en
cuenta el ITEM de cada producto, dado que no todos llaman de la misma manera a un producto,
esto servird para que puedan estandarizar los requerimientos. El cuadro comparativo que
mencionas debe estar homologado, y lastimosamente, cuando cotizas te envian diferentes

formatos, por lo que si o si deben ingresar las cotizaciones con el formato de la plataforma.

EST: Se ha planteado incluir la funcionalidad de un visor de planos en el cual se tenga acceso
rapido a los planos de la obra de diferentes especialidades, asi como las actualizaciones

correspondientes por parte del staff de obra.

STAFF: ;Qué plataforma vas a utilizar para mostrar los planos? El visor DWG se utilizapara
que la gente siempre pueda tener en la web el tltimo plano. Esto sirve para tener la actualizacién

mds reciente. Porque cualquier pueda tener un aplicativo para poder ver losplanos en dwg.

EST: También, estamos planteando incluir en la pestafia de involucrados un similar a unchat de

WhatsApp, y poder generar reuniones similares al Zoom.
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STAFF: En esto hay un problema, dado que no creemos que la gente deje utilizar el WhatsApp,

dado que este medio es demasiado masivo y se complica dejarlo.

EST: Referente a ello, nosotros planteamos es que utilicen el chat de la plataforma para que
puedan coordinar las reuniones de planificacién y otros. El enganche es que utiliceneste chat
para las coordinaciones correspondientes, y de esta manera asocien este medio como parte del
trabajo en obra. Y cuando se programen las reuniones te brinden un recordatorio al correo y/o
teléfono previo al inicio de la misma.

STAFF: Ok, creo que eso podria funcionar para familiarizar al personal de obra con el chat de

su plataforma.

EST: En relacién al plan maestro, se definieron las variables mds importantes en base a lo
validado con los expertos de la investigacion, tales como hitos principales, alcance definido,

ruta critica y buffers de tiempo.

STAFF: Tener en cuenta que los feriados no se consideran como buffers de tiempo, podrian
cambiar ello como calendario como variable principal. Considerar que se muestrela ruta critica
como corresponde. Cambiar imagen de ello.

EST: En relacién al lookahead, se definieron las variables mds importantes en base a lo validado
con los expertos de la investigacion, tales como horizontes de tiempo, sectorizacién, trenes de
trabajo y andlisis de restricciones. Asimismo, estamos considerando una ventana emergente que
muestre los préximos hitos cercanos como partede las metas que se vayan teniendo en el
lookahead.

STAFF: Cuando la gente utiliza Project, usualmente la gente no considera los feriados. Esto
deben tener cuidado en su programacién. Entiendo que su plataforma no se sectoriza,por lo que
harian esa sectorizacion lo podrias hacer en campo. Mejor es colocar esa sectorizacidn de frente

a la plataforma.

EST: Luego, estamos considerando las alertas que notifiquen a los responsables de la liberacion
de restricciones, en la cual se considera un sistema semafdrico, en base a los tiempos que se

liberen estas.

TAFF: Ok, nos parece interesante esta propuesta, para que todos estemos atentos a cualquier
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retraso en la liberacién de una restriccion, dado que la memoria es fragil, y a veces se omiten

cosas en la ejecucion.

EST: En relacién al plan semanal, se definieron las variables mas importantes en base a lo
validado con los expertos de la investigacion, tales como actividades sin restricciones,
rendimientos y flujo de requerimientos. Esto iltimo se manejard directamente con el ultimo
planificador, tales como el jefe de cuadrilla, capataces y/o subcontratistas. En estaparte se
obtendrd el avance desarrollado de manera automdtica con lo sefialado por partedel dltimo
planificador con el registro mediante el aplicativo en su celular. Asi en caso no se logre las
actividades, se registran las causas de no cumplimiento.

STAFF: Ok, nos parece funcional este aplicativo del celular, dado que los maestros o capataces
en obra les resulta mds sencillo y rdpido registrar lo que necesitan con su celular, en nuestra
obra, utilizamos mucho el WhatsApp, para cualquier solicitud o coordinacién. Muy bien que le
den importancia al ultimo planificador, dado que en este recae que todo lo programado se
cumpla en campo.

EST: En relacién a los indicadores y estadisticas, hemos considerado que se incluyan elPPC que
se actualizard semanalmente, en el cual se comparard con el PPC meta. También, hemos
considerado las CNC que se actualizardn semanalmente con gréficos tipo pastel. Consideramos

las curvas de avance de tiempo y de costos.

STAFF: No se esfuercen mucho en disefiar las curvas S, que sea de manera directa que se

exporte de Excel.

EST: También, hemos considerado el indicador PCR que nos muestra la confiabilidad enla
liberacion de las restricciones, donde se vea cada responsable y su porcentaje de cumplimiento.
STAFF: Eso si nos ayudaria mucho para las reuniones de planificacidn, dado que se podria ver
quien o quienes no estin cumpliendo eficientemente o que estd pasando, y estono esté
cumpliendo con la liberacidn de sus restricciones asignadas. En lineas generales,lo vemos que
estd bueno el esquema que han desarrollado, tiene de todo un poco, tanto laintegracién de la

programacién como la parte de costos.
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Anexo K: Formato de encuestas de funcionalidades de la plataforma

En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para
incluirla en la plataforma:

Seccién de "Recursos” en la cual se puede ver el listado de recursos existentes,
codificar nuevos recursos y solicitar los recursos necesarios, pudiendo exportar
ordenes de compra automaticas. Seccion de "Recursos” en la cual se puede ver el
listado de recursos existentes, codificar nuevos recursos y solicitar los recursos
necesarios, pudiendo exportar ordenes de compra automaticas.

| iviclo [IECEAGEIN Vior DWG Inwolucradas

el e
xistente r S0
Datos generales existentes ¢Lursos rECUrsos
del proyecto

Buscar:'
000185 |Codo de 1/2" x 45" CPVC und | 300
" 000490 |UPR 1/2" CPVC | und | 20
" 000137 |Tee 1/2" CPVC und | 200
000138 |Union 1/2" CPVC und | 200
" 000420 |Pegamento Oatey naranja1/4| und | 10

Exportar Ordenes de Compra

Selecciona todos los que correspondan

No es importante (1)
Poco importante (2)
Algo importante (3)
Importante (4)

Muy importante (5)




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para

incluiria en la plataforma:

Exportacidén de cuadros comparativos automaticos, generados en base a cotizaciones

con metrados estandarizados.

[ o[RS

Datos generales

del proyecto

Recursos

"
v o
-

Especialidades e

Selecciona todos los que correspondan

| No es importante (1)
| Poco importante (2)
Algo imporante (3)

Importante (4)
| Muy importante (5)

nn

Statf s —
responsable s ..:;..-u:- ™

Y LSS
L]

W

. W

T u
‘y maww . N mpase
[ mm-| (T

nrmm
Y s

*

Exportar Cuadro Comparativo




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para
incluirla en la plataforma:

Visor de planos, en el cual se compartiran las ultimas versiones de los planos
existentes de las diferentes especialidades, pudiendo tener todos los involucrados un
solo archivo tipico.

Ventas

|

4
LY

Selecciona todos los gue correspondan

No es importante (1)
Poco importante (2)
Algo importante (3)
Importante (4)

Muy importante (5)

00




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para ¥
incluirla en la plataforma:

Seccién de involucrados, la cual compila a los stakeholders principales en obra, que

permite tener una comunicacion directa entre todos, asi como para programar
reuniones de planificacion, con una alarma que avisa previamente a dichas reuniones

Inicio General Visor DWG  [IECHINPTt

Administracion o —

Contratista A Necesito cerrar el postor ganador para 11.55. éComo

, vamos?
Contratista B

Contratista C

Aun no recibo I cotizacion de Carlos Saenz. Con eso |

Gerente de obrz
ol el cierro el comparativo y te digo el ganador

Gerente general
SSOMA °

Ingresar a reunion

Maximo hasta el jueves ah

Planificar reunion

, |
‘ -

Selecciona todos los que correspondan.

Conforme

A

|| No es importante (1)
I:i Poco importante (2)
| | Algo importante (3)
L] Importante (4)

|| Muy importante (5)

pPp




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para ¥
incluirla en la plataforma:

Proyecciones en el look ahead para el proximo mes respecto a lo programado en el
Plan Maestro, asi como un indicador de dias, ya sea de adelanto o retraso, respecto a
dicha programacion.

|
-
o
-
[0
L)
o
.“
e
o
w
une
Prases

respecto a Plan Maestro

Selecciona todos los que correspondan.

|| No es importante (1)
| | Poco importante (2)
L] Algo importante (3)
L] Importante (4)

|| Muy importante (5)

qq




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para e
incluirla en la plataforma:

Sistema "'semaforo’ para identificar la liberacion de restricciones: verde si se libero
antes de la fecha optima, amarillo si es antes de la fecha maxima y rojo si no se llegé
a completar. Asimismo, se afiade una alerta un dia antes de ambas fechas a modo de
recordatorio.

General Viser DWG involucrados
_Look Ahead

i Trenes de Anélisis de
tiorieante de Sectorizacion i s
tiempo trabajo restricciones

e 40 (S

L

Selecciona todos los que correspondan.

| INoes importante (1)
| | Poco importante (2)
] Algo importante (3)
E Importante (4)

[] Muy importante (5)




En una escala del 1 al 5, indique la importancia de la siguiente funcionalidad para
incluirla en la plataforma:

Version del software para teléfono, en la cual los Ultimos planificadores(jefes de
cuadrilla o capataces) reportan el avance correspondiente de cada una de sus
actividades asignadas. Asimismo, ingresan los recursos necesarios para completar
sus tareas, y en caso no se tengan las cantidades suficientes en almacén,
automaticamente se reporta al area administrativa.

*

__Inicio General Visor DWG |evolucrados
Plan semanal |

Selecciona todos los gue correspondan.

.| No es importante (1)

.| Poco importante (2)
| Algo importante (3)

[ | Importante (4)

|| Muy importante (5)
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8. Acontinuacién se enumeran algunos indicadores de control. Marque cuales de *
ellos considera que deberian incluirse en la plataforma:

Selecciona todos los que correspondan

_ Curva S de avance
| Curva S de recursos
Curva S de costos

| SPI

| Plan de Cumplimiento de Restricciones - Confiabilidad de liberacion de
Restricciones

| Estado de recursos, donde se ven el listado total de recursos adquiridos, asi como el
dinero total gastado en recursos

| otro:
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