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RESUMEN

En el transcurrir de los afios el sector de la construccion ha buscado mejorar la
gestién de los proyectos en base a la implementacion de filosofias y metodologias.
Una de las herramientas mas utilizadas de gestion Lean es el “Last Planner
System”. Sin embargo, en muchas empresas constructoras se aplica en forma
deficiente o0 aln no alcanza su maximo potencial debido a diferentes barreras las

cuales se explican a mayor detalle en la presente investigacion.

La tesis como aporte a la innovacion, busca repotenciar y mejorar la aplicacion del
Last Planner System con la incorporacion de herramientas digitales basadas en
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, especificamente el uso de
aplicaciones web-movil, para crear en las empresas un entorno de gestion mas

comunicativo, colaborativo e integrador en los proyectos de edificaciones.

Para tal propdésito, en el Capitulo 11l se detalla el proceso de digitalizacién del Last
Planner System, por lo cual se realizdé la seleccidbn de herramientas digitales
utilizando la Matriz CBA (eleccion por ventajas). En esta, se compararon las
aplicaciones web-mavil exploradas y se seleccioné las que ofrecian mayores
ventajas. Siendo éstas: el “Discord” como herramienta de comunicacion, el “Miro”
para la Big room, el “Wahhu” para la gestién de restricciones, el “Fieldwire” para
la gestion de operaciones en campo, el “Airtable” para el registro de datos y el
“Power BI” para el analisis y procesamiento de datos. Luego se describieron
brevemente cada una de las aplicaciones seleccionadas y por ultimo se establecio
un esquema general del ecosistema digital con las aplicaciones seleccionadas que
complementadas unas otras permitieron digitalizar cada nivel de planificacién del

Last Planner System.

El proyecto en el cual se realiz6 la implementacion del presente estudio se
describe en el capitulo 1V, éste consiste en la remodelacion de los servicios
higiénicos en el edificio de la empresa DINERS CLUB, la cual se encuentra en la
dltima fase de ejecucion y requiere la remodelacién de los bafios de varones y
mujeres en el area de ventas y operaciones. Se inicié la planificacion desde la
etapa de demoliciones, obras civiles y culminando con la etapa de acabados, en
la cual se requiere una mayor coordinacioén debido a las diferentes especialidades

y subcontratistas que presenta esta ultima etapa.
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En el capitulo V se describe la metodologia de implementacion del Last Planner
System digitalizado aplicada en el proyecto de estudio, la cual inicia estableciendo
los requerimientos de implementacién para crear un entorno que fomente la
digitalizacion en la organizacion. Luego se realizan las charlas de capacitacién de
los interesados del proyecto para crear una cultura digital e instruir en el manejo
de las herramientas digitales, seguidamente se establece un diagrama de
procesos detallado para cada nivel de planificacion que presenta el Last Planner
System y asi poder aplicarlo adecuadamente en el proyecto de edificacion. Por
ultimo, se estima un costo de implementacién que dentro de los beneficios que
nos puede brindar, resulta una inversién modica para las empresas constructoras
gue busquen iniciar con el camino a la transformacion digital. Esto se debe
basicamente a que los costos estimados son para la adquisicién de dispositivos
moéviles ya que las aplicaciones seleccionadas en su mayoria son de version

gratuita.

Los resultados obtenidos de la implementaciébn son alentadores, ya que los
indicadores de desempefio de la planificacién y ejecucién propios del Last Planner
System tuvieron valores aceptables. Lo que indica que la introduccion de
herramientas digitales a través de sus plataformas permitié gestionarse bajo un
entorno digital estableciendo condiciones similares a un entorno real que fomenta
la comunicacién y colaboracioén, facilitando la planificacion, seguimiento y control
de obra mediante el uso de informacién digitalizada en tiempo real, para lo cual se
realizé la medicion del flujo de informacién relevante que se generaron en las
aplicaciones Discord y Fieldwire, analizando su influencia con el avance de obra

semanalmente.
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ABSTRACT

Over the years, the construction sector has sought to improve project management
based on the implementation of philosophies and methodologies. One of the most
used Lean management tools is the “Last Planner System”. However, in many
construction companies, it is applied poorly or it still does not reach its maximum

potential due to different barriers that are explained in detail in this investigation.

The thesis as a contribution to innovation, seeks to repower and improve the
application of the Last Planner System with the incorporation of digital tools based
on Information and Communication Technologies, specifically the use of web-
mobile applications, to create an environment in companies of more
communicative, collaborative and inclusive management in building projects.

For this purpose, Chapter Il details the digitization process of the Last Planner
System, for which the selection of digital tools was carried out using the CBA Matrix
(choice by advantages). In this, the web-mobile applications explored were
compared and those that offered the greatest advantages were selected. Being
these: the "Discord" as a communication tool, the "Miro" for the Big room, the
"Wahhu" for the management of restrictions, the "Fieldwire" for the management
of operations in the field, the "Airtable" for the registration data and "Power BI" for
data analysis and processing. Then each of the selected applications was briefly
described and finally a general scheme of the digital ecosystem was established
with the selected applications that, complemented by each other, allowed digitizing

each planning level of the Last Planner System.

The project in which the implementation of this study was carried out is described
in chapter IV. It consists of the remodeling of the hygienic services in the building
of the DINERS CLUB Company, which is in the last phase of execution and
requires the remodeling of the men's and women's bathrooms in the sales and
operation area. Planning began from the demolition stage, civil works, and
culminating in the finishing stage, in which greater coordination is required because

the different specialties and subcontractors that this last stage presents.
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Chapter V describes the implementation methodology of the digitized Last Planner
System applied in the study project, which begins by establishing the
implementation requirements to create an environment that encourages
digitization in the organization. Then the training talks of The stakeholders of the
project is done to create a digital culture and instruct in the use of digital tools, then
a detailed process diagram is established for each planning level that the Last
Planner System presents and thus be able to apply it properly in the building
project. Finally, an implementation cost is estimated that, among the benefits that
it can provide us is a modest investment for construction companies that seek to
start on the path to digital transformation. This is basically due to the fact that the
estimated costs are for the acquisition of mobile devices and that most of the
selected applications are free version.

The results obtained from the implementation are encouraging, since the
performance indicators of the planning and execution of the Last Planner System
had acceptable values. This indicates that the introduction of digital tools through
their platforms allowed managing under a digital environment establishing
conditions similar to a real environment that encourages communication and
collaboration, facilitating planning, monitoring and control of work by using digitized
information in real time. For which, the relevant information flow that was generated
in the Discord and Fieldwire applications was measured, analyzing their influence

with the progress of the work on a weekly basis.
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PROLOGO

Ante el problema de productividad en la construccion y el constante desarrollo de
las tecnologias de la informacién y comunicacién como el uso de aplicaciones en
la gestion de proyectos, se hace necesario elaborar investigaciones en el tema
para conocer las ventajas y bondades que pueden ofrecer las herramientas

digitales como motor de innovacion y mejoramiento en el sector.

Existen metodologias como el Lean Construction que vienen desarrollando
mejoras en la gestion de la construccion; pero aun es insuficiente, principalmente
por su deficiente aplicacién o falta de entendimiento de la filosofia en las
empresas. Ante ello, surge como una oportunidad estudiar la manera de
repotenciar las herramientas de esta metodologia a través del uso de
herramientas digitales que propicien un cambio de cultura en las organizaciones y

les permitan alcanzar sus obijetivos ofreciendo un valor agregado a sus clientes.

La presente tesis es un aporte a esa busqueda de innovacion, que en base a la
digitalizacion de sus procesos plantea mejorar la implementacion de una de las
herramientas mas destacadas del Lean Construction en los proyectos de

edificaciones, la metodologia “Last Planner System”.

En base a ello se busca dar a conocer los beneficios de la digitalizacién en la
industria de la construccién, de manera que se impulse a los ingenieros a seguir
el camino de la transformacién digital en sus organizaciones lo cual se hara cada
vez mas necesario ante las exigencias del sector, por lo que la empresas
constructoras deben estar preparadas para el cambio y la disrupcién en la gestiéon

de los proyectos en nuestro pais y el mundo.

Ing. Luis Alfredo Colonio Garcia
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Ante la necesidad de buscar mejoras en la gestion de proyectos de construccion,
la filosofia Lean Construction es uno de los caminos que siguen muchas empresas
para lograr gestionar eficientemente sus proyectos utilizando las herramientas que
esta teoria propone. El Last Planner System es una de las metodologias mas
conocidas e implementadas para la planificacion y control de obra; sin embargo,
Su uso aun es deficiente por diferentes barreras y problemas que se presentan en

el entorno organizacional y cultural.

En los ultimos afios, se plantea a la digitalizacibn como un nuevo camino para
mejorar y potenciar el uso de las herramientas de gestion Lean que ya se vienen
implementando en los proyectos; a pesar de ello su uso en nuestro pais es escaso
por la reticencia al cambio de las organizaciones. La coyuntura actual de la
pandemia surge como una oportunidad para inciar la implementacién de
tecnologias y digitalizar los procesos en las empresas. De esta manera, se podra
conocer las ventajas y beneficios que brindan las herramientas digitales sin la

necesidad de realizar grandes inversiones econémicas .

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sector construccion ha sido uno de los principales protagonistas del desarrollo
econémico del pais en los Ultimos afios, lo que ha conllevado a una mayor
infraestructura y un gran avance en la generacion de empleo, afirmé Luis
Villanueva miembro principal del CONAFOVICER. (“Construccion impuls6

desarrollo econémico”, 2019).

Como en otros sectores, la construccion también se ha visto afectada por la
pandemia del COVID-19 haciendo paralizar totalmente sus actividades ante la
cuarentena impuesta por el gobierno como medida preventiva, por lo que
CAPECO afirma que el PBI en el sector alcanzaria en el 2020 su peor resultado
de los ultimos afios. (“El sector construccion sufriria este afio la peor caida en su
historia”, 2020).
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Ante ello, las empresas constructoras deben seguir en la blisqueda de innovar y
mejorar su gestion en la construccion para ser competitivos y darle sostenibilidad
en el sector. De hecho, en los Ultimos afios nuestro pais viene desarrollando
mejoras en sus gestiones de produccidn mediante la implementacion de
herramientas de la filosofia Lean Construction, siendo el Last Planner System una
de las herramientas mas utilizadas. “El Last Planner System es un sistema
colaborativo de produccién y control que ha sido implementado por algunos
contratistas en Peru en las Ultimas dos décadas. Sin embargo, no se ha alcanzado
totalmente todo el potencial de su aplicacion”. (Murguia, 2019, p. 1457).

Generalmente en las reuniones semanales omiten el analisis de restricciones, las
actividades planificadas no se efectuan a nivel operativo y hay una falta de
compromiso entre los interesados, lo cual origina que se implemente parcialmente
el Last Planner System. La planificacion colaborativa disminuye, el sistema de
planificacion "pull" se convierte en un sistema "push", y su uso disminuye en las

fases de acabado y ajuste. (Murguia et al, 2016).

Alarcon, Diethelm, Rojo, y Calderén, (2005) describen la débil comunicacién y
transparencia como un obstaculo para el progreso. En el Last Planner System, la
informacién se intercambia y discute en las reuniones semanales, a menudo no
es posible que todos los participantes y trabajadores de la construccion estén al
tanto de los detalles importantes si no estaban presentes en la reunién, por lo que
tenemos que concentrarnos en formas de utilizar mejor la informacion que se nos
ha puesto a disposicion al implementar Last Planner. (Brady, Tzortopoulos y
Rooke, 2011).

“La "integracion y comunicacion" requiere la union efectiva de las partes
interesadas, decisiones compatibles y retroalimentacion permanente entre

ingenieros, subcontratistas y dltimos planificadores”. (Murguia, 2019, p. 1466).

Actualmente la digitalizacion esta generando cambios en diferentes sectores
incluyendo a la construccion, ésta busca desarrollar la gestion de proyectos a
través del mejoramiento de la comunicacién y colaboracion en los equipos de
trabajo con el manejo de informacion en tiempo real para cumplir con los plazos

establecidos en obra e incrementar la calidad y utilidad. (Velasco, 2018).
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Por lo general, al momento de aplicar las herramientas del Lean Construction se
utilizan otras herramientas de soporte como un papel o cuaderno para anotaciones
y programas informaticos como el Word o Excel para la gestion de informacién;
sin embargo, dicha filosofia puede complementarse de mejor manera con el uso
de tecnologias recientes que fomenten un entorno mas comunicativo y
colaborativo con informacion digitalizada al alcance de todos los participantes de
un proyecto, por lo que la digitalizacion de las herramientas Lean puede resultar
en una buena oportunidad para la innovacion y mejoramiento en la gestion de

proyectos en la construccion. (Velasco, 2018).

Ante lo expuesto, se plantea como alternativa la incorporacion de herramientas
digitales para potenciar el Last Planner System que busque mitigar los percances
originados por la débil comunicacion, colaboraciébn e integracion entre los
interesados en un proyecto de edificacién, escencialmente en la etapa de
acabados donde al existir una gran cantidad de especialidades y/o subcontratistas
se presenta una alta variabilidad en los procesos.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1 Objetivo General

Implementar el Last Planner System utilizando herramientas digitales que
permitan mejorar la comunicacion, colaboracién e integracion entre los
interesados en la etapa de acabados de un proyecto de edificacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Explorar herramientas digitales para la identificacion y propuesta de un

ecosistema para la digitalizacion.

» Elaborar una metodologia de implementacién del Last Planner System

Digitalizado.

» Evaluar los resultados de la implementacién del Last Planner System

Digitalizado en la etapa de acabados de un proyecto de edificacion.
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1.4 ANTECEDENTES REFERENCIALES

Con la intencion de mejorar los procesos y optimizar la productividad en la
construccién, Lauri Koskela desarrolla en 1992 la filosofia Lean Construction que
se enfoca en generar un valor agregado a los proyectos minimizando las pérdidas,
teniendo como una de sus principales herramientas al Last Planner System para
la planificacién y control de produccion.

La creacién de valor es un proceso en el cual se disefia el proceso de produccion
basado en las expectativas del cliente para entregarle lo que esta dispuesto a
pagar. Por ello, Sven Bertelsen propone la teoria Valor-Flujo-Operaciéon, que
integra estos 3 elementos claves en el sistema de produccion.

Estas herramientas de produccién se vienen aplicando con éxito, empezando a
introducir simultdneamente la tecnologia digital dada la necesidad de innovar ante
los avances del sector, asi podemos mencionar los casos de estudios
internacionales presentados por el International Group for Lean Construction
(IGLC) mediante sus articulos cientificos: “Analisis de datos AD HOC y marco de
servicio de inteligencia empresarial para proyectos de construccion” (Wang,
Rischmoller, Reed, Khanzode, USA, 2018), donde muestran como el manejo
digital de datos complejos permite un mejor analisis a través de una integracion
de la informacidn para obtener rapidas y mejores soluciones que ayudd a superar
la mala comunicacion, la desalineacién y la pérdida de confianza entre el
propietario, contratista general y subcontratista de acero, aumentando el valor y
reduciendo los residuos en el proyecto. En el articulo “Tableros Kanban Digitales
utilizados en disefio y coordinacién 3D” (Modrich, cousins, Oakland CA, 2017),
donde comprueba que el uso del Tablero Kanban con el Last Planner System es
beneficiosa para la gestién de los procesos de disefio y planificacion, dado que
dichos tableros permiten visualizar y mapear los flujos de produccion; mas aun,
hacerlo mediante tableros digitales, donde ofrece los beneficios de sincronizacién
en tiempo real entre clientes e interesados, ademas de adjuntar informacion y
pueda ser archivada para después acceder facilmente a ella. Finalmente, el
articulo “Una revision de las mediciones de confiabilidad del plan en Lean
Construction y nuevas métricas de la implementacién practica digitalizada”
(Nguyen, Waikar, Singapur, 2018), la cual presenta un marco para la planificacion

y gestion de proyectos de construccion que incorpora métodos CPM, LPS y VSM,
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y el software Lean PlanDo que debido a su naturaleza de plataforma basada en la
nube, permite la colaboracion y la toma de decisiones con datos en tiempo real,
ademas proporciona un enlace directo a lo largo de los planes a largo y corto plazo
(DEBE — PUEDE — HARA — HIZO) en un solo sistema, y permite mejorar las

métricas de confiabilidad del plan.

En el Perl se esta dando los primeros pasos implementando tecnologias digitales,
por ejemplo en la tesis de Guzman, G. (2019), “Aplicacién de herramientas y
Tecnologia BIM en la mejora de la gestién de operacion y mantenimiento de una
infraestructura deportiva”, demuestra la eficacia del uso del software YouBIM para
cargar y almacenar los datos rapidamente del COBie (Construction Operations
Building information exchange) que junto a la implementacion del BIM 7D se tiene
una gran oportunidad para usar la informacion eficientemente e integrada con
modelos de informacion que den soporte a las actividades de operacion y
mantenimiento en un proyecto. Por otro lado, la tesis titulada: “Optimizacion de
flujo de informacion usando herramienta TIC en la etapa de acabados de un
proyecto inmobiliario en Lima” (Cruz, 2017), donde implementa el aplicativo movil
WhatsApp para mejorar el flujo de informacion y crear una comunicacion
colaborativa entre las especialidades de construccion (subcontratas) para obtener
programaciones mas confiables. Por Ultimo podemos mencionar la tesis de
maestria titulada: “Propuesta de implementacién del aplicativo Trello para la
gestion de las restricciones en Last Planner System” (Diaz y Valencia, 2018), en
ella también se utiliza una herramienta TIC, el aplicativo mévil TRELLO, para
potenciar el uso del Last planner System mediante una herramienta que permite
digitalizar el seguimiento y control del cumplimiento del levantamiento de

restricciones de los integrantes del equipo de trabajo.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 La Filosofia Lean

Lean es una filosofia de trabajo que se basa en la gestion de personas, busca la
forma de mejorar y optimizar un sistema de produccion centrdndose en identificar
y eliminar todo tipo de desperdicios o pérdidas, definidos éstos como aquellos
procesos o0 actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.
Lean se enfoca en lo que no deberiamos estar haciendo porque no agrega valor
al cliente y tiende a eliminarlo. Para alcanzar sus obijetivos, aplica en forma
sistematica un conjunto extenso de técnicas que cubren la practica total de las
areas operativas de fabricacién: organizacién de puestos de trabajo, gestion de la
calidad, flujo interno de produccion, mantenimiento, gestién de la cadena de
suministro. Su objetivo final es el de generar una nueva cultura de mejora basada
en la comunicacién y el trabajo en equipo. La filosofia Lean nunca se conformay
busca continuamente nuevas formas de hacer las cosas de manera mas 6ptima.
(Hernandez y Vizan, 2013, p.10).

2.1.1.1 Origen de la Filosofia Lean

Esta filosofia tuvo su origen en el Toyota Production System en Japén , cuyo
desarrollo se le atribuye al ingeniro Taiichi Ohno, jefe de produccién de la Toyota
en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial a mediados del siglo XX.
Este sistema surge en contraste al sistema norteamericano de produccion en
masa, ante la situacion después de la guerra habia la necesidad de producir en
pequefas cantidades y distintas variedades en condiciones de escasa demanda.
El Toyota Production System se enfoca en identificar las tareas o actividades que
no agreguen valor a la cadena de produccion y de esta manera ofrecer un producto
de mayor calidad al cliente. Para tal propésito el sistema se sustenta en dos
pilares: el Just in Time y el Jidoka; ademas busca la mejora continua a través del
ciclo Plan-Do-Check-Action que permite aprender de los errores para tomar

acciones correctivas y no volver a cometerlos. (Pons, 2014).
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El Diagrama de la casa (ver Figura N°2.1) nos permite entender mejor estos

conceptos.

FILOSOFIA LEAN

Optimizar el costo, tiempo, calidad y

seguridad.

Mejorar los procesos eliminando

desperdicios.

Cultura de

JIT i JIDOKA
[ ) (Calidad Total)

(Justo a tiempo) continua

- Tkt (KAIZEN) e Paro de linea
e Tiempo Tal automatica o
¢ Flujo continuo manual
o Sistema Pull o Gestion Visual
e Stock Cero Respeto por o Aprueba de
* 55 las personas errores (Poka

Joke)

Excelencia Operacional
Balance Mantenimiento

Productivo Cadena de

Valor

Trabajo
estandar

de carga
de trabajo Total

Figura N°2.1 Casa de la Filosofia Lean.
Fuente: Adaptado de Ramirez. (2014)

2.1.1.2 Principios Lean

El Lean como toda filosofia se rige por principios para establecer una cultura, es
asi que Womack J. & Jones D. (1996), describen cinco principios basicos:

1) Definir el Valor. 2) ldentificar la Cadena de Valor.
3) Flujo Continuo. 4) Sistema Pull.

5) Buscar la perfeccion.

El valor es definido por el grado de satisfaccion que se le da al cliente, y para
lograrlo de manera 6ptima deben eliminarse los despedicios en el flujo de trabajo
para generar la cadena de valor. El concepto de flujo continuo consiste en
procesar una sola pieza a la vez, desde la materia prima hasta la estacion de
trabajo sin tiempo de espera en el medio. Pull es la nocién de la produccién a un
ritmo de la demanda del cliente interno y la perfeccion se alcanza cuando la gente
dentro de la organizacioén elimina los residuos y reduce de errores al mismo tiempo

que ofrece lo que el cliente quiere en realidad. (Ramirez, 2014, p. 18-19).
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2.1.1.3 Lean Construction

Ramirez, A. (2014) cita a Serpell B. (2002), quien afirma que adaptar una filosofia
creada en la industria de manufactura a la construccion, se torna complicado
porque existe diferencia en muchos aspectos, pero esto parece ser cierto a nivel
de proyecto, no lo es tanto a nivel de las operaciones de construccién debido a
que son propias de la produccion industrial, por ejemplo: Procesos de produccion
en serie - habilitado de acero -, actividades repetitivas, productos pequefos en
grandes volumenes - concreto -, y periodos cortos de produccion (p. 21).

Es asi que en el afio 1992 Lauri Koskela da origen al Lean Construction, la cual
se encuentra en constante estudio y desarrollo, por lo que se han creado grupos
internacionales de investigacion, siendo las mas conocidas: el International Group
for Lean Construction (IGLC) y el Lean Construction Institute (LCI), fundadas en
los afios 1993 y 1997 respectivamente.

2.1.1.4 Desperdicios en la Construccion

En la Tabla N°2.1 se describen los 8 tipos de desperdicios que se distinguen en la

construccion.

Tabla N°2.1 Tipos de desperdicios en la construccion.
Fuente: Elaboracion Propia

TIPO DE DESPERDICIO DESCRIPCION
SOBRE Se crea en la produccion mayor cantidad de productos y
PRODUCCION h antes gque sean necesarios.
Incluye a los insumos o productos en obra que se
INVENTARIO . ;
encuentra en mayor cantidad de lo necesario.
Es el movimiento de mas que se hace de algun recurso o
TRANSPORTE < N )
insumo en el lugar de trabajo.
Se refiere al desplazamiento de personas para acceder a
MOVIMIENTOS . iy
los recursos o informacion y procesarlas..
Son los trabajos paralizados por falta de materiales,
ESPERAS 5 | y :
informacidn o tarea previa, en espera para ser procesado.
Son errores que conllevan a repetir el trabajo para corregir
DEFECTOS el problema, o en el peor de los casos rehacerlo.
SOBRE Son actividades que generan mayores gastos de tiempo y
PROCESAMIENTO recursos de lo necesario.
CREATIVIDAD Perdgr oportunidades de mejoramlento p_or no hacer
DESAPROVECHADA participar o explotar el potencial de los trabajadores.
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Estos ocho desperdicios se asocian con la primera M, llama “Muda” la cual junto
al “Mura” y “Muri” forman un sistema denominado 3M definida por Liker J. (2004),
ver Tabla N° 2.2.

Tabla N°2.2 Sistema 3M de Desperdicios para la filosofia Lean.
Fuente: Gamarra G. (2018), adaptado de Liker J. (2004)

DESPERDICIOS DESCRIPCION

Es la “M” mas conocida, incluye ocho desperdicios: sobreproduccion,
1. Muda (Sin valor esperas, transporte innecesario, sobreprocesamiento, inventario

agregado) excesivo, movimiento innecesario, productos defectuoscs vy
creatividad desaprovechada de empleados.

Demanda excesiva en un sistema que hace que las personas o
equipos produzcan mas alla de su capacidad razonable.
La sobrecarga de personas causa problemas de seguridad y calidad.

2. Muri (Sobrecarga
de personas o

equipos) La sobrecarga de equipos causa averias y defectos.
3 Mura Causado por una produccién irregular de trabajo, debido a problemas
. de planificacién, personal y/o equipos sin trabajo que realizar, falta de
(Desigualdad)

insumos, etc. El muda sera el resultado de un mura.

2.1.1.5 Sistema de Produccién Efectivo

Uno de los conceptos que introdujo Koskela de la filosofia Lean a la construcciéon

es el flujo, mediante el cual comienza a dar otra vision al sistema de produccién.

En la Figura N°2.2, se muestra un esquema de las 3 etapas que se deben cumplir
y seguir en el orden establecido junto a las herramientas que ayudan a conseguir
un sistema de produccion efectivo para mejorar la productividad en cualquier

proyecto de construccién y cumplir con los plazos. (Pifia, 2012).

1era etapa. Asegurar que los flujos no paren. (Aln con flujos y procesos ineficientes) HERRAMIENTAS

-Last Planner System

-Manejo de la variabilidad

proceso 1 proceso4

procesod procesa 5 -Tren de Actvidades

3era etapa. Flujos no paran. Fujos y procesos eficientes.

=N L Bl ~

-Optimizacion de

Procesos

>
2da etapa. Los flujos no paran y son eficientes. Procesos todavia ineficientes)
-
-Fisica de Produccion
FLUJO
F@

Figura N°2.2 Esquema para lograr un Sistema de Produccion efectivo.
Fuente: Adaptado de Pifa. (2012)

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.1.2 Modelos de Produccion en la Construccion

Bajo la perspectiva Lean, en la construccion se han desarrollado diferentes
modelos de produccidn, la cual busca un sistema de produccion basado en flujos

con un enfoque holistico de sus elementos.

2.1.2.1 Modelo Convencional VS Modelo Dual

En el modelo convencional llamado también clasico, el proceso de produccion se
determina por la tranformacion de la materia prima en un producto final tal como
se representa en la Figura N°2.3, estas se gestionan en la construccion mediante
las técnicas conocidas como el Critical Path Method, Work Breakdown Structure y

el diagrama Gantt, las cuales representan las secuencias de procesos para ser

Producto
Final

darle seguimiento y control. (Ghio, 2001, p. 24).

Materia prima:
Materiales, herramientas,
mano de obra.

PROCESO DE

ENTRADA PRODUCCION
(SUBPROCESOS)

Figura N°2.3 Modelo de Produccion Convencional.
Fuente: Adaptado de Koskela. (1992)

Desde la perspectiva del cliente, el modelo Convencional se idealiza como
correcto, ya que a ellos les interesa el producto final, pero en la practica esto no
es adecuado ya que no se consideran los flujos y desperdicios que se generan en
la produccion. En 1992, Koskela propone el modelo Dual (ver Figura N°2.4), cuyo
objetivo es identificar y eliminar las actividades que no afladen valor y optimizar

los tiempos de los procesos de produccion. (Ghio, 2001).

TRABAJO

TRANSPORTES
ESPERAS

Figura N°2.4 Modelo de Produccion Dual.
Fuente: Adaptado de Koskela. (1992)

TRANSFORMACION INSPECCION
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En base a lo expuesto, se elabora un cuadro comparativo (ver Tabla N°2.3) acerca

de estos dos modelos de produccion.

Tabla N°2.3 Modelo Convencional VS Modelo Dual.
Fuente: Elaboracion Propia

MODELO CONVENCIONAL MODELO DUAL

Se centra en conversiones. Se centra en conversiones Y flujos.

No toma en cuenta los desperdicios Elimina desperdicios para afiadirle valor al
existentes. producto.

Genera stocks por muchos pedidos | pequefios stocks, pero entregas continuas.

Los procesos se disefian cuando se Los productos y procesos son disefiados
culmina el disefio del producto. conjuntamente.

Se eligen a los proveedores y/o
subcontratistas por su capacidad de
colaboracion.

Se eligen a los proveedores y/o
subcontratistas por el costo.

2.1.2.2 Las siete precondiciones

Al pretender medir y controlar el flujo de trabajo, Koskela (2000) afirma que
la creacién de valor en la construccidbn como en la manufactura, requiere la
transformacion de materiales y para ello define siete flujos necesarios para unirse

y permitir que los procesos en la construccién fluyan. (Mossman, 2015, p.10).

A continuacién se mencionan estos 7 flujos: “Mano de obra, Materiales, Trabajos

previos, Informacién, Layout, Equipos y Condiciones externas”. (Cruz, 2017, p.22).

2.1.2.3 Modelo Transformacién-Flujo-Valor

Koskela, L. (2000) propone el modelo TFV, agrupando estos 3 aspectos o
subteorias de produccion, teniendo a la Transformacion como valor agregado,
Flujo como actividades de no conversién y el Valor bajo el concepto de reflejar y
satisfacer las necesidades del cliente o usuario final. Siendo este el modelo mas
utilizado para representar el sistema de produccién en construccion, pero con un
enfoque centrado en el flujo de trabajo sin una diferencia clara entre
transformacion y valor como si lo hace Shingeo Shingo. (Ramirez y Gamarra,
2018).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Las perspectivas de produccion de las subteorias (TFV) propuestas por Koskela,

se describen a continuacion, ver Tabla N°2.4:

Tabla N°2.4 Perspectivas de produccion del modelo TFV.

Fuente: Elaboracion Propia

Produccién como
Transformacion

Producciéon como Flujo

Generacién de Valor

-Transforma inputs en | -Es la base del Lean. -Complementa a la
outputs. -Se basa en movimientos, | tranformacién y flujo a
-Se basa en dividir el total de | esperas e inspecciones, | través de la produccién
la produccién para | las cuales no agregan | para cumplir con las
transformar cada parte que la | valor a excepcion de los | expectativas del cliente.
compone. procesamientos. -Transmitir estas
-Para bajar el costo total se | -Busca reducir las | expectativas al disefio de
baja cada parte en la que fue | actividades que no | produccién y continuar
dividida. agregan valor para | en la busqueda de

realizar un proceso mas | agregar valor.

eficiente.

2.1.2.4 Modelo Shingo de Produccion

Shingo (1988) plantea un modelo para buscar la mejora continua en la produccién
viéndolo como una red de procesos y operaciones. Los fendmenos de proceso y
operaciéon no se habian definido claramente y tampoco se habian distinguido
dentro de la produccién. Esto debido a que a veces se confunden cuando las

operaciones son realizadas por un solo trabajador.

La divisibn de trabajo ocurre cuando se divide un grupo de tareas que
artesanalmente las hacia un solo trabajador, pasando a que cada tarea sea
realizada por un trabajador, lo que aument6 considerablemente la produccion y
fue el inicio de la produccion industrial. Un ejemplo de division de trabajo seria que
el Operador A coloque acero de la columna esquina 1, columna esquina 2,
columna esquina n, y luego coloque acero de la columna central 1, columna central
2, columna central n. Al finalizar la colocacion de acero de las columnas esquina,
el Operador B encofra cada columna esquina. A continuacién el Operador C llena
de concreto la columna. De esta manera, construir columnas pasa sucesivamente
por distintos trabajadores (A, B, C, D, etc.) y cada uno realiza el procedimiento
requerido. Del ejemplo podemos realizar una distincion y conceptualizar lo

siguiente: (Ramirez, 2014, p.3).
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(a) Proceso se refiere al flujo de productos de un trabajador- -0 cuadrilla - a otro,
dicho de otro modo, a las fases que necesita para que la materia prima se
convierta gradualmente en un producto acabado.

(b) Operacion se refiere a la fase en que un trabajador o cuadrilla puede trabajar
en diferentes productos algunas veces apoyados por maquinas o herramientas,
es decir un flujo humano temporal que se centra consistentemente alrededor del
trabajador. (Ramirez, 2014, p.3-4).

En la Figura N° 2.5 se esquematiza la red de flujos y operaciones que propone
Shingo que en general define a las operaciones como la transformacién en base
al flujo de la mano de obra del trabajador, es decir, un flujo de sujetos; mientras
que alos procesos se determina como un flujo de objetos para obtener el producto
final. (Ramirez y Gamarra, 2018).

FRODUCTOS

Conectores Acero

Almacenaje de

materioles f /.ﬁ@

Transporte Trabajadores
de transporte ¥

mecanismos

Esperas _d_
de lote 4°

PROCESO

Transformacién Trabajadores

- de procesoy
.- maqguinas

Lotes en espera

de proceso

Inspeccién
-}

Trabzjadores
de inspeccién e
instrumentos
Almacenaje de
producto

——
- OPERACION

Figura N°2.5 Esquema de Red de Flujos y Operaciones.
Fuente: Ramirez. (2014), adaptado de Shingo. (1988)

2.1.2.5 Modelo Valor-Flujo-Operacion

Koskela, Rooke, Bertelsen & Henrich (2007) proponen un nuevo desarrollo de la
teoria de produccion del TFV, orientadndola con la visién de Shingeo Shingo en su
modelo de red de flujos, con lo cual se busca integrar éstas 3 subteorias teniendo
en cuenta que la Transformacion esta orientada al trabajo que involucra la mano
de obra; el Flujo que relaciona con la logistica de materiales, informacion y todo lo
necesario para ejecutar los trabajos y el Valor de la cual depende el disefio de

produccion para cumplir las demandas del cliente. (Ramirez, 2014, p.95).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 31



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Basandose en ello, Bertelsen & Bonke (2011) cambian la redaccion a: Valor—

Flujo—Operacion como se explica a continuacion:

El valor se pone en primer lugar, ya que el valor es el objetivo de cualquier
produccién. ¢ Valor para alguien?, ¢Valor para quién? y ¢ Cudl es el valor? son
preguntas que deben hacerse al comienzo de cualquier proyecto o produccién.
Mientras que Shingo (1988) utiliza el término Proceso, Koskela elige el término
Flujo, que es mas descriptivo en una comprension cientifica, y de hecho mas (til
en la produccion de proyectos. Comprender y mejorar el flujo dentro de la cadena
de valor, debe ser el siguiente paso en la formacién de una estrategia, ya que es
el proceso que genera el rendimiento y por lo tanto el valor deseado.

Las operaciones son el tercer y ultimo problema en la comprension del proceso
del proyecto. Y de hecho deberia ser el ultimo paso: "Hacer las cosas correctas
antes de hacer las cosas bien" como defiende Shingo (1988).

Con estas definiciones se establece un ejemplo de la vision del modelo VFO (ver
Figura N°2.6) como un nuevo enfoque holistico para el desarrollo de la produccion

en la construccion.

— = Materia prima; | Transporte - Transporte - Transporte - Control de Producto final:
PROVEEDOR Acero ataller | _Hepiltado intemo con gria calidad | Amadura monlada

FLUJO — LOGISTICA -

hi L
%
)

GENERACION DE VALOR - FLUJO DE OBJETOS - PROCESO

[
>

Habilitado de

columna

I @ CLIENTE
= e g O

columna ﬂ

B,

S
| Y i ﬁ%@ o) |
B |

) zapafa

Y Habilitado de —

NG\O acero zapata {—
OFICINA
TECNICA

TRANSFORMACION - FLUJO DE SUJETOS — CONVERSIONES

Inspeccion de
la amadura
montada

SOPORTE

)

Figura N°2.6 Ejemplo del modelo Valor-Fujo-Operacion.
Fuente: Ramirez, A. (2014)
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2.1.3 Last Planner System (LPS)
2.1.3.1La planificacion tradicional

En la construccion, ésta forma de planificar se basa en elaborar una programacion
general de toda la obra con un gran detalle desde su inicio hasta su fin, usando
las conocidas técnicas PERT, CPM, etc; que por lo general al estar hechas desde
el escritorio, representan un buen deseo de lo que DEBERIA hacerse; sin
embargo, todos sabemos que por diversos motivos, conforme la obra avanza, se
van generando grandes diferencias con lo que realmente se HIZO (Orihuela y
Ulloa, 2011, p.1).

Ballard (1994) establece diversos motivos por los cuales la planificacién tradicional

no llega a cumplirse:

¢ La planificacion tradicional se basa en la destreza del ingeniero a cargo de
la programacion de la obra.

¢ Se mide lo realizado contra lo programado en la obra, pero no se mide el
desempeiio de la habilidad y la destreza para planificar.

e Esto ultimo conlleva a que no se analicen los errores de la planificacion y

sus causas, por lo tanto a que no se genere un aprendizaje

2.1.3.2 La planificacion mediante el LPS

Ante las deficiencias mostradas por la planificacion tradicional en la construccion;
en base a los conceptos de la filosofia Lean, Glenn Ballard y Greg Howell (1994)
dan origen a la teoria del Last Planner System la cual posteriormente es teorizada

y desarrollada en la tesis doctoral de Glenn Ballard (2000).

El Last Planner System es un sistema para la planificacion y control de obras en
la construccion, la cual se ha venido implementando en diferentes organizaciones
en los ultimos afios, ademas ha alcanzado una gran relevancia en el sector lo que
lo ha convertido en una herramienta importante para aplicar el Lean Construction,
teniendo como base establecer la Planificacion Colaborativa entre los ultimos
planificadores para proteger y garantizar los flujos de produccion en los proyectos.
(Pons y Rubio, 2019, p.29).
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En la planificacion tradicional se establece un plan de ejecucion con las tareas que
se haran pero sin conocer exactamente las tareas que pueden hacerse, lo cual
origina pérdidas en la produccién ante inminentes detenciones de trabajos por no
planificar adecuadamente. Esto genera que dentro de las tareas que Deberia
hacerse se generen 2 grupos de tareas, las que se Hard y Puede (ver Figura
N°2.7), lo cual evidentemente generard una cantidad de tareas que no logren
hacerse. Es asi que la planificacion mediante el LPS busca periédicamente con
sus gestores establecer el grupo de tareas que se Haran dentro de las tareas que
se Puede hacer (ver Figura N°2.8), identificando y liberando restricciones para
incrementar las posibilidades de cumplir con la planificacion siendo mas
productivos. (Rodriguez et al, 2011, p.36-37).

DEBERIA

Figura N°2.7 Metodologia de la planificacion tradicional.
Fuente: Rodriguez et al. (2011)

DEBERIA

PUEDE

SE HARA

Figura N°2.8 Metodologia de la planificacién Last Planner System.
Fuente: Rodriguez et al. (2011)
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2.1.3.3 La Planificacion Colaborativa

Uno de los objetivos del Last Planner System es reducir la variabilidad en la
ejecucion de actividades de un proyecto, y para lograrlo se basa en aplicar una
planificacion colaborativa en la cual se busca el compromiso de cada integrante
del equipo de trabajo, de manera que todos se involucren y trabajen apuntando a
la misma direccidén, sin enfocarse en el trabajo de uno mismo, sino en el de cada
integrante intercambiando conocimientos y experiencias para beneficio de la
organizacién. Planificar colaborativamente no solo implica estar presente en las
reuniones periddicas de obra, sino que a partir de contar con informacion
transparente y disponible para todos, se pueda participar activamente para tomar
decisiones en conjunto de manera que se cumplan con los objetivos en comun del
proyecto. (Pons y Rubio, 2019, p.28-29).

Para lograr fomentar la planificacion colaborativa en los proyectos de construccion
se requieren seguir ciertos aspectos fundamentales (ver Tabla N°2.5).

Tabla N°2.5 Aspectos claves que fomenta la planificacion colaborativa.
Fuente: Pons & Rubio. (2019)
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2.1.4 Metodologia del Last Planner System

La metodologia de este sistema se estructura en base a una planificacion de
actividades de lo méas general a lo mas especifico (DEBE-PUEDE-HARA), la cual
consta de 4 procesos (ver figura N°2.9): (1) Programacion maestra, (2)
Programacion por fases, (3) Planificacién Intermedia (Lookahead), y (4)
Planificacion semanal.El proceso inicia con el desarrollo de un programa maestro
para traducir la propuesta de valor del propietario en hitos. La programacion de
fases utiliza técnicas Pull para definir transferencias para la entrega de hitos. La
planificacion de la produccién comienza con la planificacion intermedia que
emplea deteccidn y extraccion para preparar las tareas para su ejecucion. Se
elaboran planes de trabajo semanales, que impulsan directamente el proceso de
produccién, a partir de una acumulacién de tareas sin restricciones y también
tareas que se pueden preparar durante la semana. Aplicando criterios de calidad
a la hora de desarrollar un plan de trabajo semanal, ejerciendo las promesas y el
aprendizaje de los fracasos del plan se combinan para dar forma a la confiabilidad
del plan. (Hamzeh, 2009, p.137).

P ct PROGRAMACION MAESTRA
royecto Establecer hitos
SE DEBE ,

Fase PROGRAMACION DE FASES
" Especificar transferencias w
8 | ” ” Il | Planificacion colaborativa _—l_’
g (Phase Pull Planning} E
| a
o w
3 2a6semanas - CEPF PLANIFICACION INTERMEDIA fa]
[ Detallar procesos y disefiar operaciones d
O o o

|dentificar y levantar restricciones 2
0N o .
0O DDI_"_l I—"_]ul—l Tener tareas listas para ser ejecutadas L
=
r SE HARA PLANIFICACION SEMANAL
1 semana Asignar el trabajo semanal
00000000 000000o0 Hacer promesas confiables

Medir el Porcentaje del Plan Cumplido (PPC) y las
Causas de No Cumplimiento (CNC)

HORIZONTE DE TIEMPO Tomar acciones correctivas y aprender de los
Erfores

Figura N°2.9 Niveles de los procesos de planificacion del Last Planner System.
Fuente: Hamzeh, F. (2009), adaptado de Ballard. (2000)
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2.1.4.1 Planificacibn maestra

En esta primera etapa se buscar definir el alcance, objetivos e interesados del
proyecto. Es importante que al establecer el plan maestro, se pueda visualizar y
comprender los entregables totales que hay que realizar durante el tiempo de
ejecucion del proyecto, ya que éste permitir establecer un orden en la secuencia
de las tareas que deberian hacerse para controlarlas correctamente y cumplir con

los objetivos del proyecto. (Pons y Rubio, 2019, p.36-37).

Ballard y Howell (2003) recomiendan que las programaciones maestras para los
proyectos o subproyectos de construccion estén en el nivel de hitos, especificando

el momento de las distintas fases a través de las cuales se movera el proyecto.

2.1.4.2 Planificacion de fases

Es el segundo nivel de planificacion, en esta etapa el programa maestro se divide
en fases donde se crean conjuntos de tareas que cubren la duracién completa de
entregables parciales del proyecto y en el que cada grupo de trabajo necesita ser
realizado en una proximidad espacial y temporal para cumplir los hitos
programados por el equipo de trabajo. De esta manera un plan de fases presenta
una buena oportunidad de lograr compromisos confiables de planificacién con la
participacion de todos los interesados en cada fase del proyecto. (Rodriguez et al,
2011, p.39).

La programaciéon de fases es un proceso de planificacion colaborativa, donde el
equipo primeramente define una fase con hitos del proyecto, luego lo desglosa en
actividades secuenciadas estratégicamente, seguidamente se programan las
actividades hacia atras desde el hito, tal como lo indica el sistema pull. Para llevar
a cabo estos pasos, se debe incorporar informacion de diferentes socios del
proyecto identificando los traspasos o tareas previas entre especialistas, asi el
equipo realiza la programacion de la fase inversa desde los hitos importantes de
la fase. (Hamzeh, 2009, p.74).

Esta programacion se lleva a cabo mediante una metodologia llamada Pull

Planning, la cual se describe a continuacion:
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a. Pull Planning

El Pull Planning se desarrolla mediante una sesion Pull entre todos los
representantes de los interesados del proyecto con el objetivo de establecer una
secuencia de procesos que optimice la produccion de una fase especifica bajo la
idea de ejecutar tareas previas que originan o son indispensales para liberar otras
tareas. La sesion se desarrolla en un sala de reunion llamada Big Room, donde
se programan colaborativamente las tareas que deben hacerse para cumplir con
los objetivos, creando paneles con post its de colores que se asignan a las
diferentes especialidades de obra y crear una buena gestién visual en la

planificacion. (Lean Construction Institute, 2007).

Entre los objetivos que busca alcanzar la sesién Pull Planning son: Establecer un
plan con las tareas a realizar que sea coordinado y aprobado por todos los
interesados, concientizar a todo el equipo la importancia del cumplimiento de los
compromisos ya que de no hacerlo puede afectar el trabajo de otros, analizar e
identificar restricciones asi como la duraciéon de contigencias que retrasen el
cumplimiento de tareas, actualizar el plan de ser necesario encontrando el camino
mas Optimo para cumplir con los objetivos dentro del plazo del proyecto. (Pons y
Rubio, 2019, p.50).

En la Tabla N°2.6, se muestra el detalle y seccionamiento de un tablero o panel

visual, la cual se desarrolla en una sesion Pull Planning.

Tabla N°2.6 Descripcion de las 3 principales areas de un panel de planificacion Pull.
Fuente: Adaptado de Pons y Rubio. (2019)

En esta celda se considera las fechas de las tareas en dias,
semanas, quincenas o meses. Dependiendo de la duracién de la
fase y tipo de proyecto.

En esta celda se

[T CIF G En este espacio se colocan las actividades, tareas e hitos

Ia.\s ar.eas, principales de la fase, las cuales son representadas mediante
ubicaciones, o
- Post its de colores.
equipos de obra o
subcontratistas.
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2.1.4.3 Planificacién intermedia (Lookahead)

Ballard (2000) menciona que antes de entrar a la ventana lookahead, el programa
maestro o las actividades del programa de fases se deben explotar a un nivel de
detalle apropiado para la asignacion en planes de trabajo semanales, que
normalmente produce multiples asignaciones para cada actividad. Entonces cada
tarea es sujeto a analisis de restricciones para determinar qué se debe hacer para
que sea listo para ser ejecutado. La regla general es permitir la entrada a la
ventana lookahead o permitir para avanzar de una semana a la siguiente dentro
de la ventana de anticipacion, solo las actividades que se puede preparar para su
finalizacion a tiempo. Si el planificador no esta seguro de que las restricciones 6
limitaciones puedan eliminarse, las posibles asignaciones se retrasan para una

fecha posterior (p.3-7).

En la Tabla N°2.7 se enlistan las funciones de los procesos mencionados de la

planificacion intermedia.

Tabla N°2.7 Descripcion de las funciones de la Planificacién Intermedia.
Fuente: Ballard, G. (2000)

Funciones de la planificacién Lookahead

+ Dar forma a la secuencia y velocidad del flujo de trabajo.
+ Combinar el flujo y la capacidad de trabajo.
* Descomponer las actividades del programa maestro.
en paquetes de trabajo y operaciones.
+ Desarrollar métodos detallados para ejecutar trabajo.
+ Establecer un paquete de trabajo listo.
+ Actualizar y revisar programas de nivel superior acorde a la
necesidad del proyecto.

a. Gestion de Restricciones

En esta etapa del LPS se realiza un sistema de andlisis de restricciones una vez
gue las actividades han sido identificadas en el Pull Planning, con la cual se

pretende garantizar los flujos y el cumplimiento de las tareas semana a semana.
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Una manera de aumentar las posibilidades de cumplir con la ejecucion de las
tareas planificadas es la que propone Gamarra, G. (2008) a través de tres etapas
de preparacion de cualquier tarea, las cuales son: La validacién del producto,
aseguramiento del proceso y el compromiso con la ejecucion (ver Figura N°2.10).
Cada una de estas etapas se desarrolla en un LAP de 3 semanas; por ejemplo en
la Figura N°2.11, se muestran las dos semanas de anticipacién antes de ingresar
a la ejecucion del WWP de la semana 01 y a la vez se proyecta el WWP de la
semana 03 con lo cual se estalece otro LAP para el tiempo comprendido entre las
semanas 01 y 03, realizando el mismo proceso al finalizar cada semana de

ejecucion del proyecto. (Gamarra, 2018, p.87-88).

SEMANA ‘ SEMANA ‘ SEMANA
1 RN

| J

| |
SE TIENE 2 SEMANAS DE “PREPARACION” SEMANA DE
ANTES DEL INICIO DE LA TAREA EJECUCION

! l l

A. VALIDEZ DEL B. ASEGURAMIENTO C. COMPROMISO
PRODUCTO DEL PROCESO CON LA EJECUCION

Figura N°2.10 Plan Intermedio de 3 semanas.
Fuente: Gamarra, G. (2018)

DOS SEMANAS ANTES DE LA PRIMERA
SEMANA DE EJECUCION

|

I 1
| SEMANA1 | SEMANAII| SEMN°01 | SEMN°02

A |

WWP WWP LAP 3W LAP 3W
PROYECTADO  PROYECTADO SEM N°01-SEMN°03  SEM N°02 - SEM N° 04
SEM N° 01 SEMN°02 ] )\ ] J
-WWP -WWP
SEM N° 01 SEM N° 02
-WWP PROYECTADO - WWP PROYECTADO
SEM N° 03 SEM N° 04

Figura N°2.11 Proceso del LAP de 3 semanas con 2 semanas de anticipacion.
Fuente: Gamarra, G. (2018)
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En la Figura N°2.12 se muestra el esquema del proceso combinado de las Figuras

N°2.10 y N°2.11 mostradas anteriormente.

DOS SEMANAS ANTES DE LA PRIMERA
SEMANA DE EJECUCIGN

| SEMANA | lssl\rwuxur\u | SEM.N°1 | SEM.N°2 | SEM.N°3 | SEM.N"4

| 1

VALIDACIAN ASEGURAMIENTO  COMPROMISO
SEMN® 1 SEM N°1 SEMN®1
® |
VALIDACIGN ASEGURAMIENTO  COMPROMISO
SEM N 2 SEM N*2 SEMN"2
] A [ |
WWP PROVECTADD VAUDACION  ASEGURAMIENTG  COMPROMISO
SEM N3 SEM N° 3 SEMN°3
SEMN'OL  wayp pROYECTADD PY ; B
SEMN°02 .
VALIDACIEN ASEGURAMIENTO  COMPROMISO
vl o a
AP 3w SEM.N a SEM N°4 ssr;ru 4
SEM N= 01— SEM N° 03 . &
\ J LAP 3W " te ey
I SEM N° 02— SEM N° 04
wwp L J
SEM N° 01 I
-WWP
-WWP PROYECTADO SEM N 02
SEM N' 03
- WWP PROYECTADO .
SEM N° 04

Figura N°2.12 Proceso combinado de la preparacion de tareas con LAP de 3 semanas.
Fuente: Gamarra, G. (2018)

b. Tarea Anticipada (TA) y Tarea Lista para ser Ejecutada (TMR)

Estos dos indicadores permiten medir y controlar el proceso de identificar y
eliminar restricciones. Hamzeh (2009) establece que el TA mide la relacién entre
la cantidad de tareas que se anticiparon hacer y lo que se planificé hacer. Por otro
lado, el TMR indica la relacién entre las tareas que se anticiparon hacer y se

llegaron a ejecutar respecto a las que se debieron hacer. (Gamarra, 2018, p.60).

Tomando como referencia la Figura N°2.13, el TA para la semana 01 seria la
divisiéon de las tareas que pertenecen al grupo del WWP proyectado y WWP de la
semana 01 entre las tareas que pertenecen al grupo del WWP proyectado de la
semana 01. Asi mismo, para el TMR de dicha semana seria la divisién de las
tareas que pertenecen al grupo del WWP ejecutado y WWP de la semana 01 entre
las tareas que pertenecen al grupo del WWP proyectado de la semana 01, y asi

analogamente para cada semana de trabajo. (Gamarra, 2018, p.93).
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DOS SEIMIANAS ANTES DE LA FRIMERA
SEMANA DE EJECUCION

|

| SEMANA| | SEMANANI | SEMN°01 | SEMN°02
Wwp W LAP 3W LAP 3W
PROYECTADO PROYECTADO| SEM N°01-SEMI N°03 SEM N° 02 - SEM N° 04
SEM N° 01 T J J
-WWp
SEM N° 01
-WWP PROYECTADO - WWP PROYECTADO .
SEM N° 03 SEM N° 04
WWP EJECUTADO
SEM N° 01

Figura N°2.13 Andlisis del TAy TMR de un LAP 3W con dos semanas de anticipacion.
Fuente: Gamarra, G. (2018)

c. Porcentaje de Confiabilidad de Restricciones (PCR)

Uno de los indicadores mas utilizados para medir el cumplimiento del

levantamiento de restricciones de los miembros del equipo de trabajo es el

Porcentaje de Confiabilidad de Restricciones (PCR), la cual se calcula como la

cantidad de restricciones liberadas en la fecha o antes de la fecha comprometida

dividido entre el nimero total de restricciones que debieron haber sido liberadas a

la fecha, y con lo cual se pueden obtener graficas de control (ver Figura N°2.14).

Porcentaje de Confiabilidad de Restricciones (semanal)
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Figura N°2.14 Ejemplo de Indicador para seguimiento de las Restricciones.
Fuente: Pons & Rubio. (2019)
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2.1.4.4 Planificacion semanal

La elaboracion del plan semanal define las tareas que se haran acorde a la
preparacion de las mismas en la planificacion intermedia que establece un
inventario de trabajo ejecutable; es decir, tareas libres de restricciones. Al culminar
la semana de ejecucidn, los gestores del proyecto analizan el cumplimiento de las
tareas que se planificaron para que en casos de no cumplimiento se adopten
medidas correctivas a los desajustes, preever futuros problemas y buscar la

mejora continua. (Rodriguez et al, 2011, p.41).

En la Tabla N°2.8 se muestra un formato recomendado por Pons y Rubio (2019)

con los elementos que debe contener para controlar el plan semanal.

Tabla N°2.8 Ejemplo de Planificacion semanal a corto plazo.
Fuente: Pons y Rubio. (2019)

PLAN SEMANAL

FECHAS META < Junio
jfompLEf Sl v v [ m]m] s
ID ACTIVIDAD INICIOQ TERMINO UD. Jresponsinte Compremetida [| Alcanzada TADA é 4 5 6 7
1 4-j S-junfi6-junf 7-jun|
EDIFICIO
Ciclo 1 Muros
Enfierradura 31/05 02/06 P 100% 100% 1
Encofrado 04/06 05/06 m2 IR 100% 95% 0
Hormigdnn 05/06 05/06 m3 MA 100% 0% 0
Descimbre y Limpieza 06/06 06/06 IR 100% 0% 0
Ciclo 2 Mures
Enfierradura 31/05 04/06 P 100% 100% 1
Moldaje 05/06 06/06 m2 IR 100% 100% 1
Hormigon 06/06 06/06 m3 MA 100% 100% 1
Descimbre y Limpieza 07/06 07/06 IR 100% 0% 0
Ciclo 3 Mures
Enfierradura 31/05 05/06 P 50% 30% 0
RESUMEN!: Total Cumplidas {4) / Total Actividades (8) = 50%

a. Plan diario

Son los planes desarrollados en las reuniones diarias de obra al comenzar la
jornada, en ellas se desarrollan estrategias de operacién en la basqueda de la
gestién adecuada de los recursos para lograr una produccion eficiente de manera
que se puedan cumplir las tareas establecidas en el plan semanal. En esta ultima
etapa se efectdian las asignaciones de compromisos diarios en base a los niveles
de planificacion del Deberia-Puede-Hara para finalmente hacer el seguimiento o
“tareo” de lo que “se hizo” para obtener los indicadores que permitiran realizar el

analisis de confiabilidad de la planificacion y produccion de la semana.
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Para la asignacion de las actividades diarias en obra, se pueden utilizar tarjetas o
post its de colores representando a una determinada especialidad y las cuales

pueden presentar el formato como muestra la Figura N°2.15.

P £

Lugar de trabajo Departamento 501
. t Enchape de piso en
Actividad bafio principal y
Secundario
/‘ ”_ -

Figura N°2.15 Formato de llenado de plan diario por especialidad.
Fuente: Gamarra, G. (2018)

En la ejecucion diaria de trabajo es importante crear una cultura de compromiso
en los trabajadores, donde es responsabilidad de los ingenieros y/o Ultimos
planificadores establecer un entorno de respaldo y confianza, el cual permita
sincerar si una determinada tarea se puede cumplir y en caso no se pueda buscar
alternativas que apoyen el cumplimiento de las promesas en las jornadas de
trabajo. (Alvarado, 2018, p.70).

b. Porcentaje de Compromisos Cumplidos (PCC)

Este indicador permite medir porcentualmente el desempefio de los obreros en el
trabajo diario de campo, mediante el PCC los gestores del proyecto pueden
evaluar el cumplimiento de compromisos y realizar el seguimiento de cada uno de
los trabajadores y/o especialistas para que al finalizar la semana de trabajo se

tomen acciones en caso de bajo rendimiento. (Alvarado, 2018, p.72).

c. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El PPC es un indicador muy utilizado en la metodologia del LPS para medir el
cumplimiento de la planificacion semanal y por tanto conocer en que medida se
cumplieron los compromisos establecidos por el equipo de trabajo, teniendo en
cuenta que no mide exactamente el avance del proyecto ya que se basa en una

planificacion a corto plazo. (Pons y Rubio, 2019, p.60).
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El PPC se calcula de la siguiente manera:

PPC (%) = N.2DETAREAS COMPROMETIDAS COMPLETADAS %100
N.2 TOTAL DE TAREAS COMPROMETIDAS PLANIFICADAS

Con lo sefialado anteriormente, se puede decir que obtener valores altos del PPC
no nos garantiza que se este llevando a cabo un buen avance del plan general de
trabajo, es aqui donde los indicadores TAy TMR apoyan y complementan al PPC
para garantizar un control mas efectivo y confiable de la planificacién y ejecucion

de las tareas.

d. Causas de No Cumplimiento (CNC)

Si no se ha cumplido un compromiso o tarea del plan semanal, entonces hay una
razon proporcionada llamada también Causa de No cumplimiento. Las razones se
analizan periédicamente para determinar las causas fundamentales y las medidas
tomadas para evitar la repeticién. Algunos errores pueden ser el resultado de que
el ultimo planificador no entendiera el lenguaje y los procedimientos para hacer
compromisos o por un juicio deficiente en la evaluacion de la capacidad de riesgo.
Es recomendable realizar monitoreos continuos de estos errores; por ejemplo, si
se han tomado medidas para erradicar las causas fundamentales de errores
relacionados con los materiales, y sin embargo, los materiales continllan siendo
identificados como la causa del error para completar las asignaciones en los
planes de trabajo semanales, se requiere una accion diferente (Ballard et al, 2007,
p.233).

Hoyos y Botero (2018), clasifican las CNC mas frecuentes en dos grandes grupos
segln su origen: agentes internos y agentes externos (ver Tabla N°2.9). Los
primeros corresponden a aspectos organizacionales y factores humanos
controlables por el personal que administra la obra; los segundos son aquellos
ajenos al control de la organizacion. Se observo que en las primeras semanas de
aplicacion, el porcentaje de las CNC asociadas con agentes internos es mayor
gue el relacionado con agentes externos; estos Ultimos incrementan su
participacion con el tiempo, en tanto que los primeros disminuyen, lo cual
evidencia que se genera un mejoramiento en el control de la administracién de los

proyectos (p.195).
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Tabla N°2.9 CNC frecuentes en la implementacién del LPS.

Fuente: Adaptado de Hoyos y Botero. (2018)

Agentes internos

Factores humanos

Aspectos organizacionales

Agentes externos

» Contratiempos con
la mano de obra
como ausentismo y
accidentes
laborales.

» Percances con el abastecimiento
de materiales y equipos.

» Tareas previas no completadas.

» lMala estimacion de la duracion
de las asignaciones y tareas.

» Mala estimacion de ratios de
produccion o rendimientos.

» Estimacian deficiente del tamafio
de las cuadrillas.

s Reprocesos.

= Mala coordinacion con los
proveedores y/o subcontratistas.

« Problemas climéticos.

» Retrasos de personas
ajenas al equipo de
trabajo.

s Cambios en los
alcances del proyecto,
como variaciones en
disefio 0 decision del
cliente.

El andlisis de las causas de No cumplimiento por lo general se representan

mediante graficos como el Diagrama Pareto (ver Figura N°2.16), las cuales son

herramientas de gran utilidad en las reuniones semanales para la mejora continua.

Figura N°2.16 Causas de No Cumplimiento en obra.

Fuente: Rodriguez et al. (2011)
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2.1.5 Implementacion del Last Planner System

La implementacion del LPS busca la integracion de todos los interesados de un
proyecto. Para iniciar un adecuado proceso de implementacion deben realizarse
sesiones de capacitacion para familiarizar al equipo con los principios Lean y del
LPS para la planificacion y el control de la produccién. Asi mismo, debe conocerse
lo que la organizacion necesita para desarrollar la metodologia, los beneficios que
se pueden obtener, las barreras que se pueden presentar, asi como buscar nuevas

herramientas que potencien y ayuden a mejorar la implementacién del LPS.

2.1.5.1 Conversaciones cruciales del LPS

Last Planner System permite que un equipo de proyecto se concentre en mantener
las siete precondiciones de flujo en movimiento las cuales se unen en la superficie
de trabajo para transformar los materiales y crear valor. Para ello, se desarrolla
una serie estructurada de conversaciones que permiten que los proyectos
progresen y proporciona base para las relaciones dentro del equipo para que
cuando las cosas salgan mal sea mas facil para el equipo unirse y encontrar
formas de superar la crisis. Haciéndolo posible para los miembros del equipo
compartiendo malas noticias temprano, por lo que se pueden evitar algunas crisis

y mitigar otras. (Mossman, 2015, p.34).

“Cinco conversaciones claves conforman el Sistema del Ultimo Planificador. Cada
uno trae sus propios beneficios. Cuando todos trabajan juntos, se refuerzan entre

si y en general los beneficios son mayores”. (Mossman, 2015, p.12).

1. Programacion colaborativa, ayuda al equipo de proyecto a conocerse,
identificar problemas y acordar cémo resolverlos, disefiar y planificar tareas.

2. Make Ready, ayuda al equipo a garantizar que el trabajo se pueda hacer
cuando lo deseen teniendo las 7 precondiciones listas.

3. Planificacién de la produccion, las reuniones de planificacion de produccion
semanal o diaria permiten verificar a los interesados del proyecto las
interdependencias de las tar antes que realicen las promesas de cumplimiento.

4. Gestion de la produccion, les ayuda a ajustar los planes durante el proceso
de ejecucion de lo planificado, y en base a ello, recopilar informacioén oportuna

sobre los motivos de la entrega anticipada o tardia de las actividades.
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5. Medicién, aprendizaje y mejora continua, el elemento de medicion y

aprendizaje, fomenta el aprendizaje del éxito y reduce los fracasos repetidos.

El conjunto adicional de conversaciones cruciales son los Estudios de primera
ejecucion (FRS), la cual no se ajusta perfectamente en la secuencia de
conversaciones anteriores, ya que pueden ocurrir en casi cualquier momento en
el proceso; sin embargo, es una forma importante de aprender como base para la

mejora continua. (Mossman, 2015, p.13).

Estas 5+1 conversaciones cruciales del LPS se llevan a cabo en los diferentes
niveles de planificacion explicados en el item 2.1.5, las cuales se muestran a

continuacion (ver Figura N°2.17):

Aprender de la entrega
tardia y mejorar la

MEJORANDO Aprendizaje entrega de tareas
futuras
Gestion de | Comprobar que el
estion de la trabajo acordado esta
HACIENDO Produccion siendo ejecutado.
e . Realizar promesas
SE HARA Planificacion de cuando el trabajo sera
la Produccién realizado. R
\ 4
Asegurando que cada Estudios
tarea este lista para
Make Ready i de primera
SE PUEDE poder ser ejecutada. p
DA ejecucion
Acordar y secuenciar
Programacion actividades entre los
Colaborativa interesados. |
DEBERIA

Programacion
de Hitos

Acordar fechas claves.

Figura N°2.17 Las 5+1 conversaciones cruciales — Otra vision.

Fuente: Mossman A. (2015), adaptado del LCI
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2.1.5.2 Gestion Visual

La Gestidn Visual ayuda a alcanzar los objetivos que busca el Last Planner System
fomentando la planificacién colaborativa, para lo cual debe contener como minimo:
la informacion del proyecto, paneles visuales, indicadores de medicion de
planificacion, Causas de No Cumplimiento y planes de accion para la mejora.
(Pons y Rubio, 2019, p.72).

Basado en el trabajo de Michel Greif, autor de “The Visual Factory” (1991) se
identifican 8 elementos de la Gestion Visual, los cuales se describen en laTabla

N°2.10 ademas de sus respectivas aplicaciones en el LPS.

Tabla N°2.10 Elementos de la Gestion Visual y su aplicacion en LPS.
Fuente: Pons & Rubio. (2019)

SuUd 1 apucacion )
. I M LIV L

1- Comunicacion Visual El despliegue de paneles visuales de LPS es un sistema de
comunicacion visual en si mismo.

2-Un territorio para el equipo La sala donde se realizan las reuniones y rutinas periddicas de
LPS es el territorio del equipo de planificacion.

3.-Documentacion visual - hojas Los estandares de rutinas, reglas de comportamiento y forma
de instrucciones de trabajar estan presentes en la sala.

4 -Control visual de la produccién.  Los paneles de la Pull Session y la Planificacién a Medio Plazo
Sistema Kanban son en si mismo un control visual de la produccion basado en
las reglas Lean del Pully el Kanban (ver glosario).

5.-Control visual de a calidad La calidad es uno de los indicadores que junto con el de
seguridad deberian seguirse de forma rutinaria y la reunion
semanal de LPS es un buen momento para hacer este analisis.

6.-Indicadores visuales del ELPPCy el PCR son indicadores clave del LPS que junto con
proceso otros, nos indican el avance y desempenio del proyecto.

7.-Hacer visible el progreso. El analisis de la causa raiz de las razones de no cumplimiento,
PDCA y Kaizen el diagrama de Pareto que destaca las causas mas frecuentes y

el PDCA con las acciones a emprender en caso de no conformi-
dad son fundamentales para la mejora continua.

8 -Control visual e la planta Lametodologia de las 5S junto con otras herramientas de
gestion logistica del inventario y la seguridad son conceptos
basicos para hacer de la obra un lugar mas visual y seguro.
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2.1.5.3 Big Room

Es el espacio de trabajo que se ubica dentro o cerca del lugar donde se ejecuta el
proyecto, donde los interesados se reunen y desarrollan las reuniones de
planificacion colaborativa. Para establecer una adecuada Big Room deben
planificarse con cuidado y tener en cuenta determinados elementos (ver Figura
N°2.18); en base a ello, el Obeya es fundamental para la implementacion del Last
Planner system como una parte importante de la Gestiéon Visual. (Pons y Rubio,
2019).

Pantalla
Proyector

Paneles del
Pull Session :

Subcontratistas

{ KPls del m Info del ] L)

Proyecto |  Proyecto

we ] |
Figura N°2.18 Esquema del Big Room o sala de reuniones y planificacion del LPS.
Fuente: Pons y Rubio. (2019)

Pons, J. (2019) describe 5 beneficios que proporciona el Big Room en la
planificacion de proyectos:

1. Colaboracién, la Big Room ayuda a llevar a cabo las reuniones de planificacion
colaborativa, contribuye a la comprension de las limitaciones y a reducir el
desperdicio y los reprocesos. Lo cual permite crear un flujo continuo y mejorar la
productividad.
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2. Comunicacién, la Big Rom establece un ambiente comunicativo en la que se
gestiona la informacidon se manera que este al alcance de todos y promueva la

transparencia entre los diferentes subcontratistas e interesados.

3. Interacciones de alta calidad, al planificar juntos en un mismo ambiente,
personas de muchas disciplinas y empresas pueden obtener interacciones de alta
calidad. Llegan a comprender quién es responsable de qué, intercambian
informacioén entre ellos y saben a quién hacer preguntas para obtener respuestas
adecuadas.

4. Toma de decisiones, la colaboracién, la comunicacion y las interacciones
permiten tomar de decisiones de manera mas agil, ayuda a obtener mejores
decisiones e incrementan la creatividad, promueven el uso del talento y ayudan a
romper paradigmas, asi como a entender las consecuencias positivas analizando

diferentes formas de pensar en el proceso de toma de decisiones.

5. Compromiso, la planificacion colaborativa en la Big Room, también contribuye
a definir y comprender los objetivos y estatus del proyecto, ademas de fortalecer
las relaciones entre todos los interesados que impulse el trabajo en conjunto y

genere compromisos de trabajo.

2.1.5.4 Beneficios de la implementacion

Hay muchas razones por las cuales las organizaciones (incluidos los propietarios,
disefiadores y constructores) adoptan Last Planner System en los proyectos.

Glenn Ballard (2011) reporta los siguientes motivos:

e Para entregar proyectos de manera mas segura, mas rapida y a un costo
reducido.

e Para crear un programa de produccion mas predecible.

e Parareducir el estrés en el personal de gestion de proyectos.

e Para ayudar a mejorar el proceso de produccion general.

o Hacer de los proyectos un cliente confiable para entregas justo a tiempo.

e Porque los métodos de ruta critica tradicionales no funcionan en cualquier

empresa.
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De un andlisis de 26 estudios de casos de Last Planner System en trabajos
revisados por papers; Solis, Rybkowski, Lavy, Porwal, Lagoo, Son & Shafaat
(2013) sefialan nueve beneficios mencionados en dos o0 mas de los casos, ademas
de seis beneficios que surgieron de investigaciones adicionales de los autores (ver
Tabla N°2.11).

Tabla N°2.11 Beneficios del Last Planner System
Fuente: Mossman A. (2015), adaptado de Solis et al. (2013)

De la propia investigacion de los
autores

De los 26 casos estudiados

1. Aumento de la fiabilidad del flujo de
trabajo.

2. Integracion mejorada de la cadena
de suministro.

3. Entrega reducida del proyecto o
tiempo de produccion.

4. Mejor comunicacién entre los
participantes del proyecto.

5. Menos extincién de incendios o personal y subcontratistas
menos problemas cotidianos.

6. Mejora en la calidad de la practica
laboral en el sitio de construccion.

7. Mejora de las practicas de gestién en
proyectos de construccion.

8. Expansion del conocimiento vy
aprendizaje entre los miembros del
equipo del proyecto.

9. Niveles de estrés reducidos en obras
de construccion.

Flujo de trabajo suave

Plan de trabajo predecible
Costo reducido

Tiempo de entrega reducido

Productividad mejorada

o ok~ w NP

Mayor colaboracion con el

2.1.5.5 Barreras de la implementacion

Asi como Last Planner System nos brinda beneficios, también se pueden originar
problemas y deficiencias en su implementacion, de hecho las cuales no han
permitido a algunas organizaciones obtener los resultados esperados. En la Tabla
N°2.12 se resumen algunas de las barreras mas comunes encontradas en el

medio en base a los factores que las originan.
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Tabla N°2.12 Barreras comunes en la implementacion del LPS
Fuente: Adaptado de Hoyos & Botero. (2018)

Factores Organizacionales Factores humanos y culturales

» Deficiente integracion de la cadena de | » Resistencia al cambio por miedo, evitar
produccion: cliente, proveedores de asumir compromisos o por el deber de

Ewat:eri?lesz 5”?“':',","5"5:35] el incluir a los subcontratistas en las
» Falta de vinculacidn entre los niveles . . s
reuniones de planificacion.

de planificacion del sistema, lo cual . .
disminuye lo cual genera que el PPC | * No conocer bien el sistema.
pierda relacién con el avance general | » Poca confiabilidad a obtener los
del proyecto. beneficios de su implementacian.

« Falta de comunicacién y de gestién | + Bajo compromiso por la falta de
visual para generar informacién confianza entre miembros del equipo.

oportuna. . .
» Extrema dificultad para construir * Cumprtzjmmu y actitud frente a la
puntualidad.

reservas de actividades ejecutables. .
» Insuficiente preparacion de las | *® Problemas con el idioma y la cultura en

reuniones de planeacion. los casos en que los trabajadores, que
» Bajo entendimiento de las ariginan poca comunicacion.
herramientas del LP'S, el como y por | 4 Dificultad para decir "no” por miedo a
queé debe ser L_'Sad“', quedar mal con los jefes.
» Falta de incentives para los . . .
» Mas que dar érdenes a los contratistas

subcontratistas. deb tivarl .
» FEl disefio se contrata independiente a se de E, molivarios - a asumir - sus
COMpromisos.

la construccion, lo cual obstaculiza la
integracion del conocimiento e incide | » Dificultad para hacer seguimiento a los

en la recurrencia de cambios futuros. erores, ya que la revision del trabajo
ejecutado no era una practica coman.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Productividad

“La productividad es definida por la relacion entre la cantidad de produccion

generada y la cantidad de recursos empleados”. (Ghio, 2001, p.22).

El logro de la productividad se relaciona con la eficiencia y la efectividad, ya que
no tiene sentido producir una cantidad de obra si ésta presenta problemas de
calidad. El objetivo de cualquier proceso constructivo es lograr una alta
productividad, lo que se consigue mediante la obtencion de alta eficiencia y
efectividad, ver Tabla N°2.13. (Botero y Alvarez, 2004, p.51-52).
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Tabla N°2.13 La productividad respecto al uso de recursos y obtencién de metas.
Fuente: Botero y Alvarez. (2004)

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobra Alta
w
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE 8 E
PERO AREA DE ALTA <=
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD )
LU
(=]
3
INEFECTIVO EFICIENTE g
E PERO 0 u
INEFICIENTE INEFECTIVO @ 8

2.2.2 Planificacién y Programacion

“Planificacion” y “Programacion” no son términos equivalentes, en términos
generales se suele reservar la palabra planificacion para hacer referencia al
proceso de formulacion y definicién de objetivos y prioridades para establecer un
plan, alude a un proceso de tipo global, es decir un término mas general que la
programacion, la cual ordena y vincula cronolégica, espacial y técnicamente las
actividades y recursos necesarios para alcanzar en un tiempo dado las metas y
objetivos de un plan. (Ander, 2007). Ahora bien, la programacion operacionaliza a

la planificacién, suponiendo:

¢ Que las finalidades y propdsitos generales que se establecen en el proceso
de planificacién se definen en objetivos concretos y se traducen en metas

indicando numero, naturaleza y grado de realizacion.

e Que se identifican y seleccionan las acciones necesarias para alcanzar
dichos objetivos en naturaleza, volumen y tiempo, teniendo en cuenta los

recursos materiales, financieros, técnicos y humanos disponibles.

¢ Que se elabora un presupuesto o estudio de costos, con el fin de establecer
los recursos necesarios para alcanzar los objetivos y metas propuestas, en

un periodo determinado.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.2.3 Variabilidad

La Variabilidad, especificamente en la construccion se encuentra relacionado con
otros dos conceptos como la complejidad e incertidumbre. La complejidad e
incertidumbre de un proyecto de construccion produce variabilidad en los flujos de
produccién (Horman,2000). Variabilidad es la calidad de no-uniformidad de una
clase de entidades. Estd muy relacionada con la aleatoriedad de un fenébmeno. La
desviacion estandar y la varianza son medidas de variabilidad en una muestra o
proceso (Hopp y Spearman, 1996). Koskela (2000) afirma que hay dos tipos de
variabilidad en los flujos de produccion: variabilidad en los tiempos de proceso y
variabilidad en el flujo. Este tipo de variabilidad consiste de variabilidad natural
(fluctuacion debido a diferencias entre operadores, maquinas y material),
detenciones aleatorias, preparaciones, disponibilidad de operadores y trabajo
rehecho). Por otro lado, la variabilidad en el flujo significa variabilidad en la llegada

de trabajos a una estacion de trabajo. (Alarcén y Gonzalez, 2003).

La variabilidad puede ser controlada aplicando la metodologia del Last Planner
system mediante la evaluacion periédica de los indicadores de este sistema como
por ejemplo el PPC (ver Figura N°2.19), donde los valores indican que solo un
poco mas de la mitad de las asignaciones planificadas en cada afio se cumplieron

envidenciando la alta variabilidad que presentan los procesos de construccion.

a) Evolucion mensual PAC aiio 2001 b) Evolucién mensual PAC aiio 2002
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Figura N°2.19 Variabilidad global en procesos de produccién en proyectos de construccion.
Fuente: Alarcon y Gonzalez. (2003)
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2.2.4 Subcontratistas

Son especialistas que ofrecen sus servicios a los contratistas de proyectos que no
tengan los conocimientos y recursos necesarios para realizar un determinado
trabajo y garantizar la calidad de los mismos. Morén (2008) menciona tres motivos
especificos donde uno o méas de ellos llevan a las empresas a buscar la
suboncontratacién de los trabajos, los cuales son: los intereses econémicos del
contratista, la poca especialidad del contratista y la experiencia del subcontratista.
(Orosco et al, 2017, p.15-16).

En la tabla N°2.14, se describe la relaciéon gue tienen los subcontratistas con el

contratista y el cliente.

Tabla N°2.14 Relacion entre subcontratistas con los demas participantes.
Fuente: Orosco et al. (2017)

Con el Contratista

Con el cliente

La relacion entre el contratista y el
subcontratista es un contacto directo. Son

El subcontratista establece acuerdo
directo con el contratista. Por lo general

los contratistas con los que los | el cliente no estd incluido.
subcontratistas firman sus
responsabilidades. El trabajo realizado por el

subcontratista es visto por el cliente
como un trabajo realizado por el
contratista.

Sin embargo, los subcontratistas
deben desempefiar sus actividades en
funcion a los requerimientos del cliente,
con el cual no tienen relacion contractual. Por lo general, el subcontratista no
presenta responsabilidad directa con el
cliente, ni conexion alguna para la

aceptacion de sus trabajos.

2.2.5 Comunicacion

Segun Navarro M. (2012) al hablar de “comunicacion”, la primera idea que se le
viene a la cabeza es: informar de algo a alguien. Comienza de esta manera,
porgue la accion de comunicar nace de uno mismo, tal y como afirma Fernando
Veliz Montero, experto en comunicacién organizacional: “Nunca olvide que la
comunicacion no es algo externo a usted. Nosotros, los seres humanos, somos
comunicacion, cuando comprendamos esto, podremos captar que la primera
transformacion se encuentra en nuestro interior, lo que nos facultar4 entonces

para posteriormente abordar los desafios de nuestras organizaciones”.
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La comunicacion se puede dar de forma verbal y no verbal, la cual es fundamental
en una organizacién ya que crea intercambio y flujo de informacién entre los
colaboradores que permite sincronizar a todas las areas de trabajo para alinearse

a los objetivos del proyecto. (Sanchez y Garcia, 2019).

La comunicacion en la construccion debe seguir un esquema en el que los flujos
de informacién entre los ingenieros, subcontratistas y obreros se lleve a cabo en
forma bidireccional y paralela (ver Figura N°2.20), con lo cual se establezca una
comunicacion colaborativa en obra. (Cruz, 2017, p.82).

A
Piso Laminado
e0e —

Figura N°2.20 Direcciones de la comunicacién en obras de construccién.
Fuente: Cruz, J. (2017)

2.2.6 Colaboracion

La RAE define a la colaboracion como la accién de trabajar en conjunto con otras
personas para hacer una determinada cosa. En el Last Planner System es clave
fomentar la colaboracién entre los participantes, ya que se basa en la planificacion

y trabajo colaborativo. (Pons y Rubio, 2019, p.27).
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Echazarreta C., Prados F., Poch J. y Soler J. (2009) mencionan que: “El trabajo
colaborativo posee una serie de caracteristicas que lo diferencian del trabajo en
grupo y de otras modalidades de organizacion grupal. Algunas de ellas son las

siguientes” (p.4):

e Se encuentra basado en una fuerte relacién de interdependencia de los
diferentes miembros que lo conforman, de manera que el alcance final de

las metas concierna a todos los miembros.

¢ Hay una clara responsabilidad individual de cada miembro del grupo para

el alcance de la meta final.

¢ La formacién de los grupos en el trabajo colaborativo es heterogénea en
habilidad, caracteristicas de los miembros; en oposicion, en el aprendizaje
tradicional de grupos, estos son mas homogéneos.

e Todos los miembros tienen su parte de responsabilidad para la ejecucion
de las acciones en el grupo.

e Laresponsabilidad de cada miembro del grupo es compartida.

e Se persigue el logro de objetivos a través de la realizacion (individual y

conjunta) de tareas.

e Existe una interdependencia positiva entre los sujetos.

o Eltrabajo colaborativo exige a los participantes habilidades comunicativas,
relaciones simétricas y reciprocas, asi como un deseo de compartir la

resoluciéon de las tareas.

2.2.7 Integracion

Respecto a la integracion de equipos, Cattaneo G. (2019) lo define como el
proceso de convertir a un grupo de empleados individuales, en un equipo unido.
Sera un grupo de personas organizadas para trabajar juntas, de manera
interdependiente y cooperativa, para cubrir las necesidades de sus clientes,

alcanzando metas y objetivos en comun.
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El trabajo en equipo es mas que la suma del trabajo individual de cada uno de los
miembros. Cuando el equipo esta integrado y trabaja unido, el signo de la ecuacion
cambia de ser una simple suma, a la multiplicacion. El 80% del éxito de un equipo,
se debe a las relaciones entre sus miembros y solo 20% al proceso. En la
integracién de un equipo influye de manera natural, la interaccion diaria de los
compafieros mientras trabajan juntos. Como esto no suele ser suficiente para
lograr equipos efectivos, también debe consistir en otras actividades estructuradas
y ejercicios. Adema4s, con el presupuesto y metas adecuadas, los lideres pueden
contratar a un facilitador como recurso externo para fomentar una integracion de
equipos mas efectiva, que acelere el alcance de los resultados empresariales
Dentro de los equipos de alto desempefio y los miembros de un equipo de trabajo
se debe tener en cuenta las metas que estos se proponen basandose en el
compromiso que se debe generar por parte de ello, ya que este produce un alto
grado de involucramiento en el cumplimiento de responsabilidades, las cuales a
Su vez crean una integracion satisfactoria basado en valores y objetivos. Cada
equipo debe saber cuales son los objetivos individuales que le competen, y como
se relaciona éste con el objetivo del equipo, se debe conocer las tareas de los
miembros, con ello se contribuye a las metas organizacionales del equipo.
(Méndez y Morales, 2017, p.38).
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CAPITULO lIl: DIGITALIZACION DEL LAST PLANNER SYSTEM

3.1 LA TRANSFORMACION DIGITAL EN LA CONSTRUCCION

3.1.1 Proceso Técnologico

El proceso tecnoldgico se divide en tres fases, la cual tiene como objetivo la
transformacion digital. A continuacion se describe este proceso:

3.1.1.1 La Digitacién

Es el proceso en el que se cambia una determinada informacion del formato
analdgico al digital. Diferentes sectores se benefician de este proceso, ya que en
un medio digital resulta mas facil guardar y proteger la informacién importante, en
lugar de un medio analogico que requiere de un soporte fisico para su
transcripcién. En general, con la Digitacion ya no se habla de transcripcion sino
de “conversion”, la codificacion de informacién significa la conversién de
magnitudes de tipo fisico o analdgico en parametros numéricos de tipo binario.
(“Transformacion digital”, 2020).

3.1.1.2 La Digitalizacion

Es un término mas amplio, cuando hablamos de digitacién solo hace referencia a
la digitalizacion de la informacién pero no involucra a los procesos de una
empresa. Cuando se trata de los procesos de una empresa es entonces cuando
hablamos de digitalizacién en base a la informacion digitalizada mediante la

digitacion.

Ulloa, C. (2019) afirma que la digitalizacion se da en el momento que se comienza
a usar tecnologias digitales para mejorar el almacenamiento y procesamiento de
datos, crear flujos de trabajo y optimizacion de procesos en los ambitos operativos
de una empresa u organizacion. Eventualmente involucra cambios en el modelo
de negocio y proporciona nuevas oportunidades para generar valor, pero esto es

solo un paso en el camino hacia la transformacion digital.
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3.1.1.3 La Transformacion Digital

Es el resultado final que se logra al establecer un cambio total en la organizacién
ante la digitalizacién de sus procesos a través del uso de herramientas digitales..
Con lo expuesto se puede esquematizar el proceso tecnolégico (ver Figura N°3.1),
definiendo que la digitaciébn actlia como la conversion de informacion, mientras

que la digitalizacion establece el proceso de cambio para obtener como resultado

o efecto la transformacioén digital en una organizacion. (“Transformacion digital”,
2020).

Transformacion Digital
“Efecto” de la digitalizacion
de los procesos que genera
un cambio organizacional.

Digitacion
“Conversion” de formato
analdgico a digital.

Digitalizacion
“Proceso” de uso de tecnologias
digitales para el mejoramiento.

Figura N°3.1 Esquema del proceso tecnoldgico para la transformacion digital.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Estado del arte

La productividad del sector de la construccion ha permanecido estancada durante
décadas, y un proyecto promedio llega a su finalizaciébn con un retraso de 20
meses y mayores costos equivalentes al 80 por ciento del presupuesto original.
Algunos excesos son producto de un aumento de la complejidad y la escala de los
proyectos, pero también hay otro factor muy relevante: que todas las partes
involucradas en el ecosistema de los proyectos se han resistido histéricamente a

adoptar plataformas y herramientas digitales. (McKinsey&Company, 2017).
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La transformacién digital estd empezando a ser esencial en el sector y a medida
que las soluciones tecnoldgicas para la construccion comiencen a causar
disrupcién, es decir cambios determinantes en la gestion de proyectos, las
compafias que no innoven se encontraran en desventaja. Un reciente analisis de
McKinsey indica que las tecnologias digitales existentes, aplicadas en forma
eficiente e integral, podrian reducir los costos de los proyectos hasta un 45 por
ciento. Si bien esto no eliminard por completo la brecha de productividad de la
industria de la construccion con otros sectores, las soluciones digitales estan en
condiciones de producir mas mejoras que cualquier otra palanca.
(McKinsey&Company, 2017).

En basqueda de la transformacion digital, en muchos paises se viene aplicando el
Building Information Modeling (BIM). En nuestro pais, en el afio 2012, se did inicio
al uso de esta tecnologia creando el primer comité BIM. Posteriormente en el afio
2013, comenzaron a ofertarse diferentes cursos y capacitaciones asi como
certificaciones en la metodologia Virtual Design and Construction. Un caso de
éxito mas reciente aplicando el VDC mediante el uso de la tecnologia BIM es el
proyecto de construccion de la infraestructura deportiva de los Juegos
Panamericanos de Lima en el afio 2019; sin embargo, aln estamos en los
primeros pasos y hay mucho por hacer en el camino a la transformacion digital,
teniendo en cuenta que para lograrlo se debe establecer un cambio en la cultura

organizacional. (Alfaro, 2019).

3.1.3 Ecosistema Digital

Un ecosistema digital se centra en aportar un valor afiadido a los clientes mediante
la optimizacion de los datos y flujos de trabajo de los diferentes departamentos
internos, herramientas, sistemas, asi como de los clientes, proveedores y socios
externos. Debe eliminar los obstaculos del camino del cliente y permitir que cada
participante en el ecosistema utilice las tecnologias y sistemas mas avanzados
para satisfacer sus necesidades individuales. Para estos ecosistemas ofrecer a
los clientes un sistema unificado y facil de usar que aporte valor a través de una
variedad de servicios, productos y conocimientos. Esto también permite que las
plataformas crezcan exponencialmente y superen al mercado normal mediante el

uso de varios mecanismos involucrados. (Talin, 2020).
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Fundacion Bolivar Davivienda. (2018) menciona que: Actualmente el ecosistema
digital es entendido como una de las innovaciones mas importantes, ya que este
ha permeado todas las esferas en las que se mueven las personas. Es por esto
que nombraremos los beneficios que los ecosistemas digitales pueden otorgarle

a una organizacion social, orientada a la gestion de proyectos:

v Digitalizacién de procesos: Las organizaciones sociales pueden utilizar
espacios como la nube para centralizar la informacion de la organizacion de
modo que no tendran pérdidas, y la informacién estara disponible para todas
las personas de la organizacién que requieran consultarla. Normalmente las
nubes con gran capacidad requieren de una inversion.

v' Trabajo en equipo desde cualquier lugar: Hay plataformas en la nube para
crear diferentes tipos de documentos donde los equipos de trabajo interactiien
simultdneamente en forma remota y asi facilitar los procesos.

v' Realizar procesos de innovacién al interior de la organizacion: Gracias a
los espacios digitales, las organizaciones contaran con una ventaja sobre las
que no estan realizando el proceso de digitalizacién y por esa razén cuando
cambien las condiciones del entorno, las organizaciones con ecosistema

digital tendran mejor capacidad de adaptacion.

Un Ecosistema Digital se debe implementar bajo un entorno que fomente la
innovacién en los participantes de una organizacion, para lo cual se requieren
como condiciones bésicas una adecuada infraestructura de conectividad a
internet, capacitacion de los interesados en el uso de herramientas digitales o uso
de tecnologias, adquirir herramientas asequibles para la organizaciéon; ademas de

introducir un cambio a la cultura digital en las personas. (Linares, 2021).
3.1.4 Construccion de una Cultura Digital

Construye 2025. (2020) en su seccidn de noticias, afirma que: La transformacion
digital consiste en la incorporacion de nuevas tecnologias digitales integradas en
toda la empresa para mejorar sus diversos procesos de gestion. Esto no tiene que
ver necesariamente con adquirir los Gltimos softwares o computadoras que ofrece
el mercado, sino més bien, con un cambio cultural en la organizacion. El principal
objetivo, tiene que ver con mejorar la competitividad y la productividad de la

empresa, ofreciendo un nuevo atributo de valor que la diferencie del resto.
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The Work Book establece cuatro pasos para que una empresa se prepare al
cambio y pueda crear una cultura digital en su organizacion, éstas son: “Delegar”,
para tomar decisiones y ejecutar planes; “Audacia”, para generar confianza y
aprender de los errores; “Accion”, ya que mas que crear planes de trabajo lo
importante es hacerlos; y “trabajo conjunto”, para generar nuevos conocimientos
y experiencias en equipo que le dé soporte al cambio de cultura. (“Cuatro pasos

para la construccion de una cultura digital”, 2019).

En base a los cuatro pasos mencionados, se puede concluir que es muy
importante que el factor humano con la implementacion de tecnologias se
desarrollen en conjunto en las organizaciones; para que de esta manera se pueda
establecer un ecosistema digital bajo un entorno colaborativo en el que cada

miembro del equipo se involucre y busque la innovacién y mejora continua.

3.2 LA CONSTRUCCION 4.0

3.2.1 La Industria 4.0

La Industria 4.0 representa a una cuarta revolucion industrial (ver Figura N°3.2)
gue se basa en la revolucion digital como busqueda de la transformacién digital
de las industrias, la cual se viene desarrollando mediante la aplicacion del Internet
de las cosas complementada con el uso de tecnologias de la informacién, entre
otros. (Del Val, 2016, p.3).

‘é‘& Gradode
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De la industria 1.0 a la industria 4.0
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Basada en el uso de laelectrénicay
Cinta transportadora, Matadero de la informaticapara hacer posible la
U Cincinnat, 1870 produccién automatizada
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Primera Revolucién Industrial I
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Figura N°3.2 Las cuatro revoluciones industriales.
Fuente: Del Val, J. (2016)
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David Diez, de Desarrollo de Negocio del Instituto Tecnolégico de Aragon
ITAINNOVA, en la ponencia "Construccién 4.0: Las obras como factorias del
futuro" (2016), explica que no cabe duda que nos encontramos ante un nuevo
escenario econdmico, social y tecnolégico que obliga al sector industrial a
reinventarse para poder adaptarse a esta nueva realidad. Y el sector de la
construccién no puede ser ajeno a este cambio. ¢ Cdmo sera dicha transformacion
en el sector de la construccion?. Esta es denominada la Construccion 4.0, que no
es otra cosa que asimilar la doctrina o los principios de la cuarta revolucién que

esta viviendo ya la industria manufacturera, la conocida como Industria 4.0.

3.2.2 Principios de la Construccién 4.0

Ante el problema de productividad en la construccién y las demandas cada vez
mas exigentes que conllevan a mayores gastos por partes de las empresas
constructoras, el sector requiere un cambio radical a través de las tecnologias
digitales cada vez mas presentes en la industria, de manera que se cumpla con
los requerimientos del cliente y se obtengan mayores beneficios. Este cambio es
la Construccion 4.0 y el MGI plantea que se influya en las siguientes areas del
sector: Reestructuracion de normativas y marcos contractuales, capacitar al
recurso humano sobre las tecnologias digitales, cambios para mejorar en los

procesos de disefio, ingenieria, logistica y ejecucion. (Sisternes, 2020).

En la Construccién 4.0 se debe tener como principio la idea de que se pueden
hacer mejor las cosas, de manera que los ingenieros puedan gestionar sus
proyectos colaborativamente y de comunicacibn mas agil. Estos téminos se
relacionan mucho con la metodologia Lean Construction por lo que se puede nutrir

y potenciar de la Construccién 4.0. (Sisternes, 2020).

3.2.3 Tecnologias de la Construccion 4.0

La construccién 4.0 busca el desarrollo del sector mediante la digitalizacion de sus
procesos y como cualquier iniciativa de cambio, el hecho de usar alguna
tecnologia emergente ya nos involucra con la construccién 4.0, que a través de
las personas busca transformar los modelos de negocio en el sector. En la Figura

N°3.3 se detallan las nueve tecnologias que conforman la Construccion 4.0.
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Figura N°3.3 Las tecnologias en la Construccion 4.0.

Fuente: Adaptado de Diez, D. (2020)

Las tecnologias de la Construccion 4.0 son herramientas potenciales para

generar el cambio en el sector, mas aun si se utilizan de manera sumultanea.

De esta manera, se prevee que las tecnologias del Internet de las cosas, la

Big Data, la Computacién en la nube, y visionando mas a futuro la robotica,

seran los principales actores del cambio a la transformacion digital de la

construccién, para asi lograr la disrupcion en la gestion de proyectos. (Diez,

2019).
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3.2.4 PropTech y ConTech

Ante la aparicion de las nuevas tecnologias han ido evolucionando los modelos
de negocios de los diferentes sectores. La Construccion 4.0 esté abriendo paso a
la tecnologia con un objetivo claro; impulsar sus oportunidades de negocio en el
sector en beneficio de sus usuarios. La aplicacién de la tecnologia en el sector
inmobiliario y la construccion estan establecidos por conceptos que toman cada
vez mayor relevancia, en el que las plataformas digitales ofrecen un servicio

basado en la tecnologia, nos referimos a PropTech y ConTech.

PropTech Latam (2019), afirma que: La ConTech es la tecnologia utilizada para
innovar la forma en que planificamos, disefiamos y construimos estructuras.
Mientras que la PropTech se enfoca Unicamente en las lineas de ventas y

arrendamiento de bienes inmuebles.

La “Proptech.es” establece que dentro del mercado PropTech, se utilizan siete

categorias para dividir las nuevas empresas en el mercado, las cuales son:

e Plataformas de mercado (Classifieds)
e Peerto peer (P2P)

e Big data

e Domodtica (IoT)

o Property Managment softwares (PMS)
o Plataformas de Inversion e Hipotecas

o Realidad virtual.

Estas categorias dividen las nuevas empresas en funcién de los servicios que
ofrecen y/o la tecnologia que operan. En cada categoria hay una variedad de
Startups, cada una buscando reinventar y acelerar procesos anticuados, y al

mismo tiempo aumentar la rentabilidad.

Respecto a la ConTech, las startups que forman parte de este grupo pertenecen
en su mayoria a las que ofrecen servicios como softwares para mejor el flujo de
informacion y promover la colaboracion entre todos los participantes de un
proyecto y ser mas productivos. (“ConTech: la tecnologia para abaratar y agilizar
las obras”, 2018).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lil: DIGITALIZACION DEL LAST PLANER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

3.2.5 Startups

Las Startups son modelos de negocio flexibles y recientes con no mas de 3 afios
de antigliedad; ademas presentan un gran potencial de innovacion generalmente
basadas en la implementacién de tecnologias digitales para generar servicios
novedosos que aporten ingresos econdmicos y le den sostenibilidad en un
determinado sector industrial. El objetivo principal de una Startup es convertirse
en un Scaleup, la cual lo logra cuando se alcanza un modelo de negocio disruptivo
que cumpla con las demandas de los clientes y por tanto la organizacién tenga un

un gran crecimiento. (Tramaon, 2018).

3.2.5.1 Startups de la Construccién

Una investigacion de McKinsey & Company confirma que: la inmersién de
tecnologias digitales en la Construccion aumentaria su competitividad vy
productividad aproximadamente en 15%. Una encuesta reciente de KPMG Global
PropTech encontré que 86% de los lideres del sector ve en la innovacion digital y
tecnolégica una oportunidad. Pero 70% de las empresas de la industria todavia
no tienen una clara vision estratégica en esta area, o no saben realmente cémo
aprovecharla y es en estos casos donde los innovadores y emprendedores
digitales encuentran una buena oportunidad de ofrecer sus servicios mediante las

Startups. (“La construccion también tiene sus startups”, 2020).

En los dltimos afios, se esta viendo un creciente interés en el sector por el
desarrollo de modelos de negocios, en base a la tecnologia, que brinden
herramientas para optimizar costos presupuestales, tiempos de ejecucion y
planificacion, gestion de posventa, entre otros. Las Startups de la construccion
presentan diferentes campos de accion, los cuales continuaran desarrollando sus
tecnologias para beneficio del sector. (“ConTech: la tecnologia para abaratar y

agilizar las obras”, 2018).

En la Tabla N°3.1 se describen las tecnologias y campo de accion de algunas

Startups de la construccion.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lil: DIGITALIZACION DEL LAST PLANER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tabla N°3.1 Aplicaciones de las Startups de la construccion.
Fuente: Adaptado de “ConTech: la tecnologia para abaratar y agilizar las obras”. (2018)

STARTUP APLICACION

Ofrece una especie de ventanilla dnica en la que recoge todos
Katerra los procesos vinculados a una obra (desde el disefio hasta los
contratos con proveedores o la compra de materiales).

Ofrece varias soluciones para monitorizar equipos, detectar
Uptake inactividad, optimizar los recursos y predecir posibles averias
de la maguinaria.

Presenta herramientas financieras para que los contratistas
puedan estimar gastos y gestionar pagos.

Joist

Aplica la sensorizacion y el uso de drones para monitorear
UnEarth obras, obtener informacién en tiempo real sobre los progresos
y cumplimientos de plazos y mantener informados a todos los
actores involucrados.

Recurre al desamollo de software para drones para captar
3D Robotics datos desde el aire que puedan acelerar y optimizar los
procesos productivos.

Ayuda a la formacién de trabajadores previa a cualquier obra

SeriouslLabs : X .
mediante la Realidad virtual y aumentada.
Pandora Ayuda a visualizar los proyectos mediante la Realidad virtual y
aumentada.
Estdn localizados en prendas de trabajo como chalecos,
Wearables también comienzan a formar parte de los procesos

constructivos para velar tanto por la salud de los trabajadores
como por su seguridad en potenciales zonas de riesgo.

Las startups del tipo SaaS son las soluciones que dominan el sector de la
construccién, estas generan ingresos por la venta en forma de suscripcion por un
periodo de tiempo donde otorga licencias de productos de software basados en la
nube. Usualmente, la venta del software incluye contratos por servicios como
implementacion y capacitacion, aunque algunas de ellas cuenta con version

freemium, que son planes basicos y gratuitos pero con limitaciones de funciones.

3.3 TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION

Las Startups estan vinculadas al mundo del Internet y las Tecnologias de la
informacioén y comunicacion, principalmente las que se basan en softwares que
son las mas utilizadas en la construccion, tal como se explicoO en el apartado
anterior. Ante ello, en esta seccidén se describira a mayor detalle acerca de las

TIC’s y sus aplicaciones especificamente en el ambito de la construccion.
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3.3.1 Descripcién de las TIC’s

La Tecnologia de la Informacion y Comunicacion son aquellas herramientas y
métodos empleados para recopilar, almacenar, manipular o distribuir informacion.
Las TIC’s estan asociadan con computadoras y tecnologias afines aplicadas a la
toma de decisiones. Estas tecnhologias disponen de nuevas capacidades para
tratar la informacién, como son: su gran capacidad para almacenar enormes
cantidades de informacion, intercambio de informacién de manera eficiente que
quiebra los obstaculos espaciales y temporales entre los individuos, y la capacidad
de tratamiento de la informacion como son los lenguajes textuales, audiovisuales,

multimedia, hipertexto, etc. (Almonacid et al, 2015, p.16-17).

Actualmente, los sistemas de informacién son muy importantes en la gestion de
las empresas, ya que ayudan a mejorar procesos, reducir tiempos (horas/hombre)
y ayudan a centrarse en tareas que agreguen valor. Esto es muy diferente al
simple proceso de datos u obtencién de los mismos, pero la funcién principal y
gue puede ser mas palpable por la administracion de la empresa es la de tener
informacion fiable e inmediata, es decir, en tiempo real y que sea de calidad.
(Almonacid et al, 2015, p.17).

3.3.2 Caracteristicas de las TIC’s

Entre las caracteristicas que representan a las TIC's tenemos:

v' Presentan avances y actualizaciones constantes dada la necesidad de seguir
mejorando la comunicacion e informacién entre usuarios.

v" Ante su constante desarrollo, cada es mas accesible que los usuarios utilicen
estan tecnologias lo cual las involucra en actividades de diferentes sectores.

v' Lainteractividad que permite intercambiar informacion entre usuarios a traves
de las interfaces de dispositivos tecnoldgicos y recientemente los moviles que
facilitan este proceso.

v' La interconexiéon que genera la capacidad de que varias herramientas se
conecten para comunicarse y generar informacion.

v' Laconectividad a internet determina la velocidad con la que se desarrollan las
comunicaciones, que en caso de ser buena permite ahorrar tiempo y

establecer una conexion remota de calidad. (Morales, 2019).
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3.3.3 La TIC como herramienta colaborativa

Para seleccionar una TIC se toma en cuenta el elemento espacio; en el caso que
las personas se encuentren ubicadas en un mismo sitio se dice que la co-
municacion esta localizada, en caso contrario, la comunicacion es distribuida. Por
otra parte, el elemento tiempo también caracteriza la comunicacion; si el tiempo
que transcurre es tal que el emisor y el receptor pueden mantener un acto
comunicativo sin intervalos de espera entre el mensaje y la respuesta, entonces
se dice que es sincrono, en caso contrario sera asincrono. En cuanto a la
plataforma tecnolégica pueden considerarse las de tipo P2P, Grids, o las basadas
en Web como Intranets, Extranets o Internet. (Cattafi y Zambrano, 2008, p.51).

Cattafi y Zambrano. (2008) describen las siguientes herramientas mas comunes:

3.3.3.1 Herramientas comunicacionales

Son herramientas de comunicacion mediante las cuales se envian mensajes,
datos, archivos o documentos entre los usuarios para facilitar el intercambio de

informacién. Ejemplos: correo electronico, mensajeria de texto y sitios Web.

3.3.3.2 Herramientas de conferencias

Permiten compartir informacion de forma interactiva como las pantallas
compartidas donde cada usuario coloca datos en una pizarra que todos los otros
pueden visualizar y modificar, video conferencia donde los participantes
comparten video y sefiales de audio para intercambiar informacion, foros en
internet que presenta una plataforma de discusion virtual para facilitar el manejo

en linea de mensajes de texto; y salones virtuales de charla en tiempo real.

3.3.3.3 Herramientas colaborativas

Facilita el trabajo en equipo en base al uso de herramientas que fomenten la
colaboraciéon como: calendarios electrénicos, sistema de gestién de proyectos y
flujos de trabajo, sistemas de manejo de conocimiento, sistemas Extranet, Wikis,

Blogs, pizarras compartidas y grupos de discusion.
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3.3.4 La interfaz

La interfaz tiende a asociarse al uso de una pantalla en un dispositivo electrénico,
sin embargo se puede explotar mas alla del aspecto visual, aprovechando el
aspecto auditivo, tactil e incluso el olfativo y gustativo. La interfaz del usuario ha
evolucionado junto con la tecnologia y se hace mas facil interactuar y lograr su
objetivo. Las primeras interfaces de una computadora eran una serie de focos
encendidos o0 apagados, la interaccidén era minima ya que sélo indicaba si estaba
encendida, si estaba trabajando o si habia terminado el proceso y las instrucciones
para el procesador se daban por botones. Conforme evolucionaron, se utilizaron
tarjetas perforadas y mas adelante cuando permitieron el manejo de mayor
informacién y las computadoras se volvieron mas sofisticadas se requirié un medio
con mayor nimero de elementos para insertar las 6rdenes. En la actualidad,
cualquier persona podria utilizar una computadora ademas de acceder a la
Internet debido a la facilidad de manejo que ahora se presenta con entornos de
gréficos con ventanas y que pretenden ser amigables. (Almeida, 2007, p.57-58).

En la Figura N°3.4 se presenta la forma en que se define a la Interfaz, que puede
ser visual, tactil, auditiva y olfativa, es una superficie de contacto que permite la
interactividad. En el caso de la interfaz visual se aterriza en la interfaz gréfica del

usuario.

II"ItE rfaz

grarCEI de GIJ as de
usuarlc \hsual Tacm [ Audltwa) [ leatlva F.:Stl|0
se cancreta /
puede ser
requuere

_———p| Usabilidad

-______________debe permitir
superficie e T
es una ——P de contacto \

()

Figura N°3.4 La interfaz y sus elementos.
Fuente: Almeida, E. (2007)
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3.3.4.1 Interfaz grafica de usuario

La Interfaz grafica de usuario se inicié con el modelo de barras de navegacion,
iconos, menus, ventanas (propios de un sistema de relacion entre usuarios e
interfaz) y dispositivos externos (estos Ultimos, integrantes de los hardwares
donde el humano introduce informacién al ordenador), establecen los primeros
elementos interactivos para relacionarse con los ordenadores o sistemas. Para
facilitar el proceso entre usuarios y sistemas Interfaz grafica de usuario, se aplica
“la metafora de escritorio”, que consiste en representar recursos, elementos y
funciones del sistema informético como ficheros, datos y archivos, a través de
iconos sobre los cuales es posible el asumir de una forma virtual, la relacion de

trabajador en el entorno de la oficina. (Luzardo, 2009, p.18-19).

3.3.4.2 Interfaces para aplicaciones colaborativas

La comunicacion a través de medios digitales busca extender las capacidades
humanas de comunicarse mediante sus sentidos, las herramientas disefiadas
deben cumplir los requerimientos de usabilidad que permitan que una persona
sienta que el dispositivo con el cual se comunica es una extensiéon de lo que desea
hacer. Dado que los actos de comunicacién pueden realizarse de forma escrita,
auditiva, visual, las herramientas deben permitir gestionar la informacién, efectuar
conversaciones auditivas y/o audiovisuales que permitan gestionar equipos de

trabajo bajo un entorno colaborativo. (Cattafi y Zambrano, 2008, p.52).

La interza grafica de usuario del paradigma WIMP requiere de medios fisicos como
un mouse o teclado para dar 6rdenes a una computadora, controlandola mediante
su pantalla que representa a un escritorio de oficina con los elementos necesarios
para trabajar. Sin embargo en el afio 2011, ante los avances y la aparicion de
dispositivos mas avanzados como los smartphones, se origina un nuevo
paradigma de interfaz gréfica asignandole el nombre de Post WIMP (Ver Figura
N°3.5), la cual mantiene similitud con el WIMP pero con la ventaja de una interfaz
grafica mas sencilla y practica de utilizar a través de una pantalla tactil. (Giordana,
2017).
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IMP POST WIMP

Figura N°3.5 Paradigmas del Interfaz WIMP y Post WIMP
Fuente: Elaboracion propia.

Un cambio resaltante del paradigma Post WIMP, es la interaccién mediante gestos
tactiles para dar instrucciones a los dispositivos. (Ver Figura N°3.6).

Rotate Pinch Press Pan Tap Swipe

o@l&‘\ﬁ | RPN

Figura N°3.6 Gestos de la Interfaz Post WIMP
Fuente: Medium. (2016)

3.3.5 Tecnologia Movil

La evolucién de la interfaz WIMP a la interfaz Post WIMP se basa principalmente
en el desarrollo de las tecnologias maviles, las cuales ayudan y facilitan el trabajo
de los usuarios en sus diferentes actividades. A continuacion describiremos los

elementos de ésta tecnologia que a la vez repotencian y desarrollan a las TIC.
3.3.5.1 Telefonia Movil

Los servicios moviles mas difundidos son la telefonia mévil que presenta 2 tipos:
La telefonia movil terrestre y via satélite, basadas en las comunicaciones
inaldmbricas y el acceso al Internet movil. La telefonia movil terrestre dispone de
estaciones terrestres que conforman redes hexagonales donde se establecen

celdas con sefiales de red para comunicarse. (Rincon y Gémez, 2008, p.6).
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Por otro lado, el servicio de telefonia movil via satélite dispone de estaciones que
se ubican en los satélites logrando un aumento en las velocidades de
comunicacién, mayor cobertura y un menor costo. Todo esto con el fin de mejorar
los requerimientos de comunicacidon que han ocasionado la introduccién de
nuevas tecnologias Estos dispositivos proporcionan la posibilidad de resolver el
problema de las comunicaciones en forma rapida y con unas inversiones mucho

mas reducidas. (Rincén y Gémez, 2008, p.8).

Para llevar a cabo la telefonia movil se requiere el uso de los dispositivos moéviles

como canales y reproductores de informacién y comunicacion (ver Figura N°3.7).

DISPOSITIVOS
MOVILES

Figura N°3.7 Tipos de dispositivos méviles
Fuente: Elaboracion propia

Los dispositivos moviles como su nombre lo dice son aparatos que presentan una
facilidad de transporte o movilidad dado el reducido tamafio que presentan, la cual
es una de las caracteristicas que los diferencian de las computadoras como se
muestran en la Figura N°3.8. Los dispositivos méviles no solo involucran a los
celulares, también a laptops, tablets, entre otros; los que pueden interactuar
inhalambricamente con otros dispositivos. Asi mismo, cada vez presentan
avances que los hacen mas sofisticados con una gran capacidad de

procesamiento y manejo de informacion portatil. (Guevara, 2010).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lil: DIGITALIZACION DEL LAST PLANER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

\. NO pecesaramense se actzalizan 0 s& les pusde agregar cnnctmsha‘
en SU estrucutn como mayor capacidad en [a memonia, ete.

B Enmenor cantidad de afios, of ustzno deberd cambiario ya que tiene '
) un menor tiempo deé vida en comparacidn con kas computadoms.
C ) Es mis barato

C) Menos complicado en su maneio
O Facl de aprendersu opemcion l

O NO £¢ requieren USUATIOs experios ‘

Figura N°3.8 Caracteristicas de los dispositivos méviles que los diferencian de las computadoras.
Fuente: Guevara, A. (2010)

3.3.5.2 Sistemas Operativos

El sistema operativo es el componente mas importante de cualquier computadora o
dispositivo movil, puesto que se encarga de la administracion y funcionamiento de
los programas y/o recursos que utiliza un determinado usuario para ejecutar algin
trabajo. En otras palabras, es el software que permite conectar al hadware y usuario
permitiendo abrir algun programa o aplicacion para acceder a las funciones a través
de su interfaz gréfica, asi también le asigna un espacio y cantidad de memoria en el
dispositivo. (Adeva, 2021).

Los sistemas operativos se ejecutan en los distintos ordenadores y dispositivos
moviles, los cuales han ido evolucionando acorde a los avances tecnolégicos de lo
equipos , siendo los méas conocidos y utilizados los que se describen a continuacion
(Ver Tabla N°3.2):
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Tabla N°3.2 Sistemas Operativos en ordenadores y dispositivos moviles.
Fuente: Cruz, J. (2017), adaptado de Molina, I. (2015)

TIFC DESCRIPCION

Dos Es uno de los primeros sistemas operativos para PC. Creado

onginalmente para las computadoras IBM.

UM Es un sistema operativo portable, mukitarea y multiusuario. Es
desamollade en 1969 por Laboratorios Bell de AT&T.
Microsoft Es el nombre de una familia de sistemas operativos creados
Windows por las empresas Microsoft el 20 de noviembre de 1985
LIMUX Linux ez un ndcleo libre de sistema operativo basado en Unib.
MacOs En inglés Macintosh Operating System (Sistema Operativo de

Macintosh) creada en 1985, ereado por la empresa Apple para

su linea de computadoras Macintosh.

a5 Este SO nacid con el nombre de iPhone OS5, para luego
denominarse solo |05, Lanzado almercado el 9 de enero del
2007, Es un sistema cperative de la empresa Apple

desamollado originalmente para el iPhone.

EBlackBermry Sisterna Operativo creado vy utilizado para la linea de teléfonos
Q5 inteligentes BlackBermy, lanzado al mercado en los afios 2002,
fue desamollado por la compania canadiense Reseach In
Motion (RIM).

Symbian OS5 Es un sistema operativoe producto de la alianza de varas

empresas de telefonia movil, entre ellas Mokia, Sony,
Samsung, Siemens, Motorola, LG, Lenovo, Beng, entre otras.
Symbian Litd. se funda el 24 de junio de 1998 y su principal

objetivo fue crear un 50 para teléfonos maviles.

ANDROID Basado en Linux enfocado para ser utilizado en dispositivos
moviles como teléfonos inteligentes, tabletas y ofros
dizpositivos. Android fue desamellado y luego revelado el 5 de
noviembre de 2007 por la Open Handset Alliance (OHA)

3.3.5.3 Apllicaciones Moviles

Ante la aparicion de los dispositivos méviles se desarrollan las aplicaciones
moéviles o apps, que son pequefios programas para ayudar a los usuarios a realizar
diferentes tareas en su vida diaria. La demanda de las aplicaciones ha crecido
exponencialmente, lo cual se debe a que cuando un usuario se conecta a una red
de internet es practicamente para utilizar una app; esto a su vez ha llevado a crear
una alta y especializada oferta, pudiéndolas adquirir en diferentes tiendas virtuales

como el Play Store. (“Internet mévil”, 2016, p.12).
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Por otro lado las aplicaciones moviles se pueden agrupar de acuerdo al tipo de
contenido que se brinda a los usuarios (Ver Tabla N°3.3), éstas se dividen en:
entretenimiento, sociales, creatividad, educativas e informativas, y utilitarias;
siendo éstas Ultimas las aplicaciones en las cuales se enfoca la presente

investigacion.

Tabla N°3.3 Principales categorias y funcionalidades de las apps moviles
Fuente: Adaptado de “Internet movil”. (2016)

CATEGORIA FUNCIONALIDAD EJEMPLOS

Son aquellas que brindan diversion al
usuario. Una de las caracteristicas
principales  son  sus  gréficos, | voutube, Tik Tok, Spotify,
ENTRETENIMIENTO animaciones y efectos de sonido, lo
. Ludo Club, etc.

cual permite a las personas tener
mayor atencion en el desarrollo del
juego.

Las aplicaciones de este tipo surgieron
para la interrelacién de personas y
SOCIALES construccién de redes, estas
incrementan la comunicacién de Instagram, Twitter, etc.
usuarios de diferente tipo, distancia y
preferencias.

Whatsapp, Facebook,

Las aplicaciones de creacién son app
basadas en la creatividad del usuario y
en ofrecerle herramientas para | Rétrica, FilmoraGO, Quik,
CREATIVIDAD potenciarla mediante su uso. Podemos
detallar ejemplos como aquellas que
permiten  editar videos, retocar
fotografias, producir sonidos o escribir.

JotterPad, etc.

Estas aplicaciones son usadas como
EDUCATIVAS - transmisoras de conocimientos y | ikipedia, Articles, Zoom,
INFORMATICAS noticias, con lo .cual se privilegia el
acceso al contenido y estructura de la
informacién presentada.

Clipboard, Quizlet, etc.

Estan basadas en la eficiencia y
productividad ya que proporcionan
UTILITARIAS herramientas para solucionar
problemas o simplificar actividades, Asana, Evernote, etc.
estan centradas en la ejecuciéon de
tareas, cortas y rapidas.

Airtable, Basecamp,
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3.3.5.4 Internet Movil

El internet movil es la red de conectividad inhalambrica que ha permitido
desarrollar la tecnologia del Internet de las cosas. La potencialidad del internet ha
avanzado continuamente, de manera que cada vez son mas los usuarios
conectados rompiendo las barreras espaciales para comunicarse y con costos

cada vez mas asequibles. (“Internet movil”’, 2016, p.3).

En los ultimos afios han habido importantes avances para implementar las
tecnologias mas recientes en conectividad, para que los usuarios puedan navegar
mas rapido en sus smartphones, obtener un mejor desempefio de sus
aplicaciones y una mayor calidad a la hora de obtener informacion, visualizar

videos, etc. En la Tabla N°3.4 se describen las diferentes etapas de evolucién o

generaciones del internet movil a lo largo de la historia.

Tabla N°3.4 Generaciones de las tecnologias moviles
Fuente: Adaptado de Ultravioleta. (2019)

GENERACION INICIOS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
Comienzos de | Solo establece comunicaciones de voz movil
1G los 80 sobre una plataforma tecnoldgica analdgica. BAJA
0s No existia el servicio de datos moviles.
Complementa la voz movil con nuevos )
. servicios como mensajes de texto y las | Velocidades
Comienzos de : . o o
2G primeras versiones de datos moviles. Era inciales de
los 90 posible enviar mensajes de texto multimedia
y conectar un computador a internet 14.4 Kbps.
utilizando un teléfono movil como mdédem.
Ya era posible ver videos o realizar una | velocidades
. videoconferencia a través de un teléfono
3G Afio 2001 movil. Esta conectividad di6 paso a los de2al4
smartphones que empezaron a llegar a las Mbps.
manos de los consumidores.
Las principales cualidades de la )
conectividad 4G LTE (Long-Term Evolution) | Velocidades
4G Afio 2009 son mejores velocidades de carga Y | de 150 a 286
descarga en dispositivos moviles, con
retardos en la transmision de datos inferiores Mbps.
respecto a las generaciones anteriores
El reto de la comunicacion moévil en la Busca
En desarrollo actualidad _esté _concentrado en la cantid_ad velocidades
5G de datos disponibles para que los usuarios
desde el 2019 | tengan el internet suficiente en sus de hasta
dispositivos que les permita estar siempre 10Gbps
conectados y navegar velozmente. ’
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3.3.5.5 Limitaciones de la integracién web en dispositivos moviles

En la Tabla N°3.5 se describen las limitaciones recopiladas por Ventura. (2012)
que se tienen al buscar integrar elementos de una web a una plataforma de

dispositivo mévil.

Tabla N°3.5 Descripcién de las limitaciones web en dispositivos mdviles.
Fuente: Adaptado de Ventura, P. (2012)

LIMITACIONES DESCRIPCION

En la gran mayoria de webs, hay acciones hover sobre los

botones o enlaces, los cuales se activan o desactivan. En los
Mo hay estados ] . .. .
dispositivos moviles no hay estado hover ya que al zer tactiles
howver .
no s coloca un Cursor encima como hariamos con un mouse

cuando vemos una web desde un ordenador.

Aunque desde luego hay que hacer frente a los datos emoneos
Lentitud y errores @ | en los disefios web normales, habran mayores errores en los
la hora de escribir | formularios rellenados en los dispositivos tactiles, debido al

teclado tactil y el menor tamafio de pantalla.

Ante una pantalla mas pequefia en los dispositivos maviles, se
. podra wer menos contenido al mismo fiempo. Esto hace mas
Menos contenido L i . ..
dificil para el usuaro tener una vision general de la pagina,

comparar diversas opciones, vy recordar el contenido anferior.

En los dispositivos tactiles utilizamos los dedos para hacer click
Problemas al hacer | los enlaces y botones en la pantalla, lo que disminuye
click en log enlaces | significativamente [a exactitud de los clicks. Nos ha pasado de

querer pulsar en un enlace y pinchamos donde no queresmaos.

Al tener una web mavil que cargue muchos elementos, v sea
o muy pesada, ya que estar muchos minutos navegando en una
Conectividad .
web muy sobrecargada de elementos podremos facilmente

consumir datos, asi como realizar con lentitud trabajos online.

Es un punto para mejorar [a navegacion del usuario, ya que en
Mo uses pop-ups 0 | un navegador web, si 52 abre una nueva ventana, podemos
“Abrr en nueva rapidamente cambiar enfre ventanas con &l mouse, sin
ventana® embargo en mdvil, tendremos gque acceder al menu de
seleccion de ventanas y entre ventanas con varios clicks.
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3.3.6 Aplicaciones para la Gestion de proyectos

Actualmente, aunque la disciplina de Direccién y Gestidbn de Proyectos se
encuentra en plena etapa de madurez y muchas empresas utilizan metodologias
(como el Lean) basadas en los estdndares reconocidos; muchos proyectos siguen
obteniéndose sin éxito debido principalmente a una mala aplicacion de los
estdndares para la gestion de sus requerimientos e interesados. Adicionalmente,
las metodologias para la gestion de proyectos evolucionan debido a la gran
complejidad de los proyectos actuales, por lo que se exige obtener resultados en
menos tiempo y con mayor eficiencia en el uso de recursos. Esto ha llevado a
crear técnicas y herramientas mas agiles, buscando mejorar la comunicacion y

colaboracién entre los miembros de los equipos. (Soto, 2017, p.15).

Ante lo expuesto anteriormente, Soto B. (2017) referencia a O’Loughlin. (2016),
donde afirma que la tendencia ha sido la implementacion de la TIC como
herramienta de soporte que permita mejorar la gestién de proyectos y personas,
especificamente el uso de aplicaciones web y moviles desde un dispositivo
conectado a internet; cada vez mas empresas utilizan aplicaciones méviles ya que
brinda facilidad al usuario que quiera acceder al programa desde cualquier lugar.
Por ello, muchas compaiiias han desarrollado apps moviles para gestionar sus

proyectos mediante dispositivos portatiles.

En cuanto a las empresas que utilizan la metodologia Lean en la gestién de sus
proyectos, en la Figura N°3.9 se aprecia que un buen nivel de implementacion de

herramientas Lean incentiva a las empresas apostar por el uso de aplicaciones.

M Implementing Key Lean Practices
I Familiar With Lean Practices
Il Not Familiar With Lean Practices

Use an ERP

[ )51%

) 38%

11%
Do Mot Use an ERP

) 28%

) 63%

9%

Figura N°3.9 Uso de aplicaciones segun el nivel lean implementado en una organizacion.
Fuente: Velasco, A. (2018), extraido de McGraw-Hill Construction. (2013)
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En la construccion se torna mas sencillo el uso de aplicaciones para tareas como
disefios y programaciones en oficinas, dado el entorno organizado de trabajo. Sin
embargo, el uso de éstas herramientas digitales en el campo de ejecucion de las
obras aln es una tarea pendiente por la falta de constumbre y compromiso de los
ingenieros, por lo que es indispensable cambiar y mejorar esos aspectos para
lograr digitalizar todos los procesos de la construccion y alcanzar la transformacion
digital. (Velasco, 2018, p.60).

El Last Planner System es una herramienta Lean aplicada por muchas empresas
constructoras para mejorar la gestion de sus obra; por ello, en el siguiente sub
capitulo se analizara y desarrollara la digitalizaciéon del LPS, en base a la
digitalizacion de los componentes que presenta la metodologia, y asi alcanzar los
objetivos planteados en la presente tesis, la cual consiste en mejorar la

comunicacion, colaboracion e integracion entre los interesados de un proyecto.

3.4 ESTRATEGIA DE DIGITALIZACION DEL LAST PLANNER SYSTEM

3.4.1 Herramientas digitales colaborativas al LPS

Durante la ultima década han surgido multiples herramientas como los programas
y aplicaciones basadas en LPS para facilitar sus procesos, lo cual ha llevado a
deducir que las herramientas digitales pueden ser (tiles a las organizaciones para
solucionar los problemas que presenta dicha metodologia, las cuales fueron

descritas anteriormente. (Pons y Rubio, 2019, p.85).

Es fundamental que una organizacion al pensar en implementar alguna tecnologia
tenga interiorizado los conceptos y habitos del LPS, ya que al tener una madurez
del uso del sistema y se hayan usado todas las herramientas disponibles, sera
indispensable incorporar herramientas innovadoras como las TIC que ayude a
aplicar el sistema de manera mas sencilla y eficaz para obtener mejores resultados
en la ejecucion de sus proyectos. En la actualidad se adquieren softwares de
plataforma integrada para la aplicaciébn del LPS como el vPlanner, Impera,
ProPlanner, CocoPlan, entre otros; pero debido al presupuesto y capacidad de
algunas empresas constructoras muchas veces no esta al alcance de todas, por
lo que adquirir una aplicacién puede resultar mas factible para ellas acorde a sus

necesidades. (Pons y Rubio, 2019).
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Ante lo expuesto, la presente tesis se enfoca en la busqueda y seleccién de
aguellas aplicaciones que disponen de version web y movil dada las limitaciones
de las apps en dispositivos méviles que se expusieron en el item 3.3.5.5. Esto, con

el fin de digitalizar los procesos del Last Planner System.

3.4.2 Seleccion de las herramientas digitales

Como ya se menciond, las herramientas digitales que se utilizardn en la
implementacion del Last Planner System son las “Aplicaciones web-movil”; es
importante sefialar que la presente tesis se basara de preferencia en aplicativos
en su version gratuita (freemium), de manera que se muestren los beneficios que
se pueden alcanzar con ellas sin la necesidad de una cuantiosa inversion
encondémica, especificamente para empresas que comiencen o0 deseen

incursionar en la digitalizacion en proyectos pequefios.

La seleccion de las herramientas se basard en elegir aplicaciones para los
siguientes elementos que se consideran necesarios para conformar un

ecosistema digital que permita digitalizar cada proceso del Last Planner System:

1) Comunicacion.

2) Big Room.

3) Gestidn de restricciones.
4) Operaciones.

5) Registro de datos.

6) Procesamiento y analisis de datos.

Para elegir las herramientas de los 5 primeros elementos utilizamos la matriz CBA.

3.4.2.1 Matriz CBA

La matriz Choosing By Advantages es una herramienta de eleccion entre distintas
opciones, cuya decision debe estar basada solo en hechos relevantes; es decir,
en las ventajas que ofrecen. Esta matriz debe presentar los siguientes elementos:
“Alternativas” de las cuales una sera elegida, “Factores” para tomar una decision,
“Criterios” orientado a lo que se desea del factor, “Atributos” calidad o cantidad de

una alternativa y “Ventajas” entre las diferencias de atributos. (Motta, 2020).
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a. Matriz CBA para la herramienta de comunicacion

Para seleccionar la aplicacién que se utilizara como herramienta de comunicacion
es importante que establezca una comunicaciébn agil que garantice la
transparencia de informacién para el equipo de trabajo; al realizar la busqueda de
las aplicaciones que cumplan con los requerimientos en las plataformas de tiendas

virtuales, se han elegido 3 alternativas de eleccién y las cuales son:

e ZOOM
e DISCORD
e WHATSAPP

A continuacion, se establecen los factores y su importancia para la seleccién (Ver
Tabla N° 3.6):

Tabla N°3.6 Factores e importancia para seleccion de la herramienta de comunicacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL IMPORTANCIA

IMPORTANCIA FACTOR
100 COMPARTIR PANTALLA ONLINE
90 SALA DE VIDEOLLAMADA
80 DURACION DE VIDEOLLAMADAS
70 ENVIO DE DOCUMENTOS
60 ENVIO DE AUDIOS
50 CREACION DE CANALES DE INFORMACION
40 CREACION DE GRUPOS DE CHAT
30 ETIQUETA DE PERSONAS
20 APLICACION CONOCIDA
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Con los factores establecidos y sus importancia se procede a elaborar la matriz
CBA respectiva (Ver Tabla N° 3.7):

Tabla N°3.7 Matriz CBA para seleccién de la herramienta de comunicacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

ALTERNATIVAS
FACTORES (CRITERIOS)
DISCORD ZOOM WHATSAPP
DURACION DE ILIMITADO 40 MINUTOS ILIMITADO
VIDEOLLAMADAS (MAS
ES MEJOR) Ven. OK Imp. 40 Ven. Imp. Ven. OK Imp. 40
SALA DE 25 USUARIOS 100 USUARIOS 8 USUARIOS
VIDEOLLAMADA(MAS
USUARIOS ES MEJOR) | ven. Imp. Ven. +75 Imp. 90 Ven. Imp.

COMPARTIR PANTALLA
ONLINE (MAYOR

S| COMPARTE PANTALLA

S| COMPARTE PANTALLA

NO COMPARTE PANTALLA

INTERFAZ ES MEJOR) | yen. OK Imp. 50 Ven. OK Imp. 50 Ven. Imp.
ENVIO DE 8 MB NO COMPE/;\\IRTEAATRCHNOS o
DOCUMENTOS (MAYOR c
TAMANO DE ARCHIVOS
ES MEJOR) Ven. Imp. Ven. Imp. Ven. +92 Imp.70

ENVIO DE AUDIOS
(MAYOR CALIDAD DE
VOZ ES MEJOR)

NO ENVIA AUDIOS

NO ENVIA AUDIOS EN
CHAT

ENVIA AUDIOS EN CHAT

Ven. Imp.

Ven. Imp.

Ven. OK Imp. 60

GENERA CANALES DE
INFORMACION DENTRO DE

NO GENERA CANALES DE

NO GENERA CANALES DE
INFORMACION EN UN

CANALES DE
INFORMACION (MAYOR UN GRUPO DE CHAT INFORMACION GRUPO DE CHAT
CANTIDAD ES MEJOR)
Ven. OK Imp. 50 Ven. Imp. Ven. Imp.
GRUPOS DE CHAT (MAS S, MAS AMIGABLE NO sI
AMIGABLE ES MEJOR) Ven. OK Imp. 40 Ven. OK Imp. Ven. Imp.
ETIQUETA DE SI, MAS AMIGABLE NO
PERSONAS(MAS
AMIGABLE ES MEJOR) | ven, Imp. 30 Ven. Imp. Ven. OK Imp.
APLICACION CONOCIDA CONOCIDA CONOCIDA MAS CONOCIDA
(MAS ES MEJOR) Ven. Imp. Ven. Imp. Ven. OK Imp. 20

De la matriz CBA, obtenemos los puntajes de acuerdo a su importancia para cada
alternativa, teniendo como resultado: DISCORD con 210, WHATSAPP con 190 y
ZOOM con 140. Por lo que se toma la decision de elegir el aplicativo DISCORD

como herramienta de comunicacion.
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b. Matriz CBA para la herramienta de la Big Room

La seleccion de la aplicacién para la herramienta de la Big Room se centra en

encontrar una herramienta que comprenda los elementos de gestion visual, de

manera que los usuarios puedan realizar las reuniones colaborativas de la mejor

manera posible; al realizar la busqueda de las aplicaciones que cumplan con los

requerimientos en las plataformas de tiendas virtuales, se han elegido 2

alternativas dado que hay pocos aplicativos para esta herramienta que tengan

version web-mavil y sin costo, las cuales son:

e MIRO
e SKETCHBOARD

Seguidamente, se establecen los factores y su importancia para la seleccion (Ver

Tabla N° 3.8):

Tabla N°3.8 Factores e importancia para seleccion de la herramienta de la Big Room.

Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL IMPORTANCIA

IMPORTANCIA

FACTOR

100

COLABORATIVIDAD DE LA
PLATAFORMA

90

VARIEDAD DE PLANTILLAS Y
ESQUEMAS

80

INTERFAZ DEL USO DE LAS
HERRAMIENTAS

70

POST IT COLABORATIVOS

60

NUMERO DE USUARIOS

50

CANTIDAD DE TABLEROS DE
TRABAJO

40

ICONOS PREDETERMINADOS
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Con los factores establecidos y sus importancias se procede a elaborar la matriz
CBA respectiva (Ver Tabla N° 3.9):

Tabla N°3.9 Matriz CBA para seleccién de la herramienta de la Big Room.
Fuente: Elaboracion Propia.

FACTORES (CRITERIOS)

ALTERNATIVAS

MIRO

SKETCHBOARD

COLABORATIVIDAD DE LA
PLATAFORMA (MAS ES
MEJOR)

PRESENTA MAYOR

COLABORATIVIDAD ENTRE USUARIOS

PRESENTA COLABORATIVIDAD
AUNQUE CON MAS LIMITACIONES

Ven. OK Imp. 100

Ven.

Imp.

VARIEDAD DE PLANTILLAS
Y ESQUEMAS (MAYOR
CANTIDAD ES MEJOR)

PRESENTA MUCHOS TIPOS DE
PREDEFINIDAS

PLANTILLAS

SIMP

PRESENTA ALGUNAS PLANTILLAS

LES

Ven. OK Imp. 90 Ven. Imp.
PRESENTA UN INTERFAZ DE
INTERFAZ DEL USO DE LAS BUENA INTERFAZ HERRAMIENTAS MAS AMIGABLE
HERRAMIENTAS (MAYOR
INTERFAZ ES MEJOR) |0 . Ven. OK \mp. 80

POST IT CON MEJOR DISENO Y MAS

POST IT MENOS AMIGABLES

POST IT COLABORATIVOS AMIGABLES
(MAS AMIGABLE ES
MEJOR) Ven. OK Imp. 70 Ven. Imp.
NUMEROS DE USUARIOS ILIMITADO 05 USUARIOS
(MAS ES MEJOR)
Ven. OK Imp. 60 Ven. Imp.
CANTIDAD DE TABLEROS 03 TABLEROS 03 TABLEROS
DE TRABAJO (MAYOR
CANTIDAD ES MEJOR) Ven. OK Imp. 25 Ven. OK Imp. 25
ICONOS NO CONTIENE SI CONTIENE
PREDETERMINADOS (MAS
ES MEJOR) Ven. Imp. Ven. OK Imp. 40

De la matriz CBA, obtenemos los puntajes de acuerdo a su importancia para cada
alternativa, teniendo como resultado: MIRO con 345 y SKETCHBOARD con 145.

Por lo que se toma la decision de elegir el aplicativo MIRO como herramienta de

la Big Room.
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c. Matriz CBA para la herramienta de Gestion de restricciones

Cortés et al. (2020) generaron un listado con los principales requerimientos de una
herramienta informatica basada en LPS y se someti6 a validacion a través de una
encuesta a 56 profesionales, cuyos resultados fueron analizados por el indice de
Importancia Relativa (RIl), obteniendo una priorizacibn de las cuestiones
planteadas. Los resultados muestran que el elemento con mayor nivel de
importancia es el de “Revisar y establecer restricciones para cada actividad, donde
se especifique el responsable y la fecha, y también donde se puedan especificar

las causas de incumplimiento”.

Ante ello, se evidencia la importancia de este elemento del Last Planner, por lo
gue es importante definir una aplicacién colaborativa que nos brinde facilidad en
la gestién de restricciones; dentro de las plataformas de las tiendas virtuales, se
han explorado y elegido 2 alternativas, las cuales son:

e TRELLO
e WAHHU

Seguidamente, se establecen los factores y su importancia para la seleccion (Ver
Tabla N° 3.10):

Tabla N°3.10 Factores e importancia para seleccion de la herramienta de Gestion de restricciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL IMPORTANCIA

IMPORTANCIA FACTOR
100 CREACION DE COMITES Y REUNIONES PERIODICAS
90 SEGUIMIENTO DEL CUMPLIMIENTO DE

COMPROMISOS

INTERFAZ DE ASIGNACION DE RESPONSABLES Y

80 FECHAS DE VENCIMIENTO

70 INTRODUCIR COMENTARIOS DEL AVANCE Y
CUMPLIMIENTO

60 NUMERO DE USUARIOS

50 GENERACION DE ACTAS DE ACUERDOS Y
COMPROMISOS

40 ADJUNTAR DOCUMENTOS
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Con los factores establecidos y sus importancias se procede a elaborar la matriz
CBA respectiva (Ver Tabla N° 3.11):

Tabla N°3.11 Matriz CBA para seleccion de la herramienta de Gestion de restricciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

FACTORES (CRITERIOS)

ALTERNATIVAS

TRELLO

WAHHU

CREACION DE COMITES Y
REUNIONES PERIODICAS
(MAS ES MEJOR)

CONFORMACION DE EQUIPO DE
TRABAJO

CONFORMACION DE COMITE Y
ARCHIVADO DE REUNIONES
SEMANALES

Ven. Imp.

Ven. OK Imp. 100

SEGUIMIENTO DEL
CUMPLIMIENTO DE
COMPROMISOS (MAS ES

SEGUIMIENTO MEDIANTE TARJETAS
DE ACTIVIDADES

SEGUIMIENTO MEDIANTE GRAFICOS Y
CUADROS DE DESEMPENO INDIVIDUAL

MEJOR)
Ven. Imp. Ven. OK Imp. 90
INTERFAZ DE
ASIGNACION DE INTERFAZ MAS AMIGABLE INTERFAZ AMIGABLE
RESPONSABLES Y
FECHAS DE VENCIMIENTO
(MAYOR INTERFAZ ES
MEJOR) Ven. OK Imp. 80 Ven. Imp.
INTRODUCIR PERMITE INTRODUCIR NO PERMITE INTRODUCIR
COMENTARIOS DEL COMENTARIOS COMENTARIOS
AVANCE Y CUMPLIMIENTO
(MAS ES MEJOR) Ven. OK Imp. 70 Ven. Imp.
ILIMITADO ILIMITADO
NUMEROS DE USUARIOS
(MAS ES MEJOR)
Ven. OK Imp. 30 Ven. OK Imp. 30
GENERACION DE ACTAS | NO GENERA ACTAS DE REUNIONES GENERA ACTAS DIGITALES
DE ACUERDOS Y
COMPROMISOS (MAS ES
MEJOR) Ven. OK Imp. Ven. OK Imp. 50
ADJUNTAR DOCUMENTOS PERMITE ADJUNTAR ARCHIVOS NO PERMITE ADJUNTAR ARCHIVOS
(MAYOR CAPACIDAD ES
MEJOR) Ven. OK Imp. 40 Ven. Imp.

De la matriz CBA, obtenemos los puntajes de acuerdo a su importancia para cada
alternativa, teniendo como resultado: WAHHU con 270 y TRELLO con 220. Por lo

gue se toma la decision de elegir el aplicativo WAHHU como herramienta de

Gestion de restricciones. Es importante recalcar, que la aplicacion Wahhu no

presenta version gratuita; sin embargo, la empresa Sonder Hub S.A.C en la cual

se realiz6 la implementacion, es representate del aplicativo en Pert PropTech por

lo que se tiene disponibilidad libre para su uso.
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d. Matriz CBA para la herramienta de Gestién de operaciones

La seleccién de la aplicacion para la herramienta de Gestibn de operaciones se
basa en encontrar una herramienta que permita mantener informado a oficinay a
cualquier usuario de las actividades diarias que se realizan en campo; al realizar
la busqueda de las aplicaciones que cumplan con los requerimientos en las
plataformas de tiendas virtuales, se han elegido 2 alternativas dado que pocos de
los aplicativos encontrados tenian version gratuita y las cuales se mencionan a

continuacion:

e FIELDWIRE
e FINALCAD

Seguidamente, se establecen los factores y su importancia para la seleccién (Ver
Tabla N° 3.12):

Tabla N°3.12 Factores e importancia para seleccion de la herramienta de Gestion de operaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL IMPORTANCIA

IMPORTANCIA FACTOR
100 INTRODUCCION DE PLANOS
20 INTERFAZ DE UBICACION DE

TAREAS EN PLANOS

INTERFAZ DE GESTION DE

80 TAREAS

70 SEGUIMIENTO Y CONTROL
DE TAREAS

GENERACION DE

60 FORMULARIOS PARA
REPORTES

50 NUMERO DE USUARIOS

40 NUMERO DE PROYECTOS
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Con los factores establecidos y sus importancias se procede a elaborar la matriz
CBA respectiva (Ver Tabla N° 3.13):

Tabla N°3.13 Matriz CBA para seleccion de la herramienta de Gestion de operaciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

FACTORES (CRITERIOS)

ALTERNATIVAS

FIELDWIRE

FINALCAD

INTRODUCCION DE
PLANOS (MAS ES MEJOR)

PERMITE SUBIR PLANOS A LA
PLATAFORMA

PERMITE SUBIR PLANOS A LA
PLATAFORMA

Ven. OK Imp. 50

Ven. OK Imp.50

INTERFAZ DE UBICACION
DE TAREAS EN PLANOS
(MAYOR INTERFAZ ES
MEJOR)

PIN DE LOCALIZACION DE TAREAS,
INTERFAZ AMIGABLE Y PANEL DE
EDICION SOBRE PLANOS

PIN DE LOCALIZACION DE TAREAS Y/O
OBSERVACIONES

Ven. OK Imp. 90

Ven. Imp.

INTERFAZ DE GESTION
DE TAREAS (MAYOR
INTERFAZ ES MEJOR)

PERMITE INTRODUCIR DATOS DE LAS
TAREAS, CHAT, ADJUNTAR
DOCUMENTOS, ASIGNAR CATEGORIAS
Y CHECK LIST

PERMITE INTRODUCIR DATOS DE LAS
TAREAS, CHAT Y ADJUNTAR
DOCUMENTOS

Ven. OK Imp. 80

Ven. Imp.

SEGUIMIENTO Y
CONTROL DE TAREAS

ASIGNA RESPONSABLES, PRIORIZA
TAREAS, GRAFICOS Y
HERRAMIENTAS KANBAN, GANTT Y
CALENDARIO PARA SEGUIMIENTO DEL

ASIGNA RESPONSABLES, PRIORIZA
TAREAS, MULTIPLES Y GRAFICOS DE
SEGUIMIENTO Y CUMPLIMIENTO DE

(MAYOR HERRAMIENTAS CUMPLIMIENTO DE TAREAS TAREAS
ES MEJOR)
Ven. OK Imp. 70 Ven. Imp.
GENERACION DE PERMITE GENERAR REPORTES EN PERMITE GENERAR EN VERSION
FORMULARIOS PARA VERSION PREMIUM FREEMIUM
REPORTES (MAS ES
MEJOR) Ven. Imp. Ven. OK Imp. 60
NUMERO DE USUARIOS 05 USUARIOS 03 USUARIOS
(MAYOR CANTIDAD ES
MEJOR) Ven. +2 Imp. 50 Ven. Imp.
NUMERO DE PROYECTOS 03 PROYECTOS ILIMITADO
(MAYOR CANTIDAD ES
MEJOR) Ven. Imp. Ven. OK Imp. 40

De la matriz CBA, obtenemos los puntajes de acuerdo a su importancia para cada
alternativa, teniendo como resultado: FIELDWIRE con 340 y FINALCAD con 150.

Por lo que se toma la decisibn de elegir el aplicativo FIELDWIRE como

herramienta de Gestidén de operaciones.
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e. Matriz CBA para la herramienta de Registro de datos

La seleccién de la aplicacion para la herramienta de Registro de datos se basa en
encontrar una herramienta que permita crear una base con registros diarios de las
tareas y ocurrencias de modo de crear informacién organizada para el control de
avance de obra y util para las reuniones colaboraivas; al realizar la busqueda de
las aplicaciones que cumplan con los requerimientos en las plataformas de tiendas
virtuales, se han elegido 2 alternativas dada las caracteristicas similares que

presentan, las cuales son:

e ZENKIT
e AIRTABLE

Seguidamente, se establecen los factores y su importancia para la seleccién (Ver
Tabla N° 3.14):

Tabla N°3.14 Factores e importancia para seleccion de la herramienta de Registro de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL IMPORTANCIA

IMPORTANCIA FACTOR
100 ORGANIZACION DE DATOS
90 GRAFICOS PARA VISUALIZACION DE DATOS

CANTIDAD DE REGISTROS O TAREAS POR

80 BASE

70 CANTIDAD DE BASES O WORKSPACES

60 INTRODUCCION DE TIPO DE DATOS

50 GENERACION Y EXPORTACION DEL
REGISTRO DE TAREAS Y DATOS

40 ESPACIO PARA ALMACENAMIENTO DE

ARCHIVOS POR BASE
30 CANTIDAD DE USUARIOS
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Con los factores establecidos y sus importancias se procede a elaborar la matriz
CBA respectiva (Ver Tabla N° 3.15):

Tabla N°3.15 Matriz CBA para seleccion de la herramienta de Registro de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

FACTORES (CRITERIOS)

ALTERNATIVAS

ZENKIT

AIRTABLE

ORGANIZACION DE DATOS
(MAS ORGANIZATIVO ES
MEJOR)

ORGANIZA REGISTROS MEDIANTE
CUADROS CON CELDAS Y FILTROS

ORGANIZA REGISTROS MEDIANTE
CUADROS CON CELDAS Y FILTROS

Ven. OK Imp. 50

Ven. OK Imp.50

GRAFICOS PARA
VISUALIZACION DE DATOS
(MAYOR VARIEDAD ES
MEJOR)

TABLAS, KANBAN, CALENDARIO,
GALERIAS, MAPAS MENTALES

TABLAS, KANBAN, CALENDARIO, GALERIAS

Ven. OK Imp. 90

Ven. Imp.

CANTIDAD DE REGISTROS O
TAREAS POR BASE (MAYOR
CANTIDAD ES MEJOR)

500 REGISTROS

1200 REGISTROS

Ven. Imp. Ven. +700 Imp. 80
CANTIDAD DE BASES O 05 BASES ILIMITADO
WORKSPACES (MAYOR
CANTIDAD ES MEJOR) Ven. Imp. Ven. OK Imp. 70

INTRODUCCION DE TIPO DE
DATOS (MAYOR VARIEDAD
ES MEJOR)

VARIEDAD DE CAMPOS DE DATOS
EQUITATIVA AL AIRTABLE

VARIEDAD DE CAMPOS DE DATOS
EQUITATIVA AL ZENKIT

Ven. OK Imp. 30

Ven. OK Imp. 30

GENERACION Y
EXPORTACION DEL
REGISTRO DE TAREAS Y

NO PERMITE EXPORTAR O IMPRIMIR
LOS REGISTROS

PERMITE IMPRIMIR Y EXPORTAR EN PDF
LOS REGISTROS

ESPACIO PARA . .
ALMACENAMIENTO DE
ARCHIVOS POR BASE
(MAYOR ESPACIO ES MEJOR) | V& Imp. Ven. +1 Imp. 40
CANTIDAD DE USUARIOS 03 USUARIOS 05 USUARIOS
(MAYOR CANTIDAD ES
MEJOR) Ven. Imp. Ven. +2 Imp. 30

De la matriz CBA, obtenemos los puntajes de acuerdo a su importancia para cada
alternativa, teniendo como resultado: ZENKIT con 170 y AIRTABLE con 350. Por

lo que se toma la decision de elegir el aplicativo AIRTABLE como herramienta de

Registro de datos.
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3.4.2.2 Eleccion de la herramienta para el Procesamiento y Andlisis de datos

Para la eleccion de esta herramienta nos basaremos en la nuevas tecnologias
para el procesamiento y andlisis de datos; cambiar del tradicional uso del Excel al
andlisis de datos con herramientas Bl (Business Intelligence) a través de reportes
mediante graficos y tablas visualmente convincentes y faciles de procesar que

ayuden al equipo de trabajo a conocer el desempefio de su negocio o proyecto.

De esta manera, nos referenciamos del Cuadrante Magico de Gartner como
analistas tecnoldgicos para plataformas de Analisis e Inteligencia de Negocios, la
cual se encarga de posicionar competitivamente a proveedores de herramientas
digitales Bl en base a su “integridad de vision” y “capacidad de ejecutar”, en el afio
2020 se establecen como lideres del mercado a Microsoft Power Bl, Tableau, Qlik
y ThoughtSpot (Ver Figura N°3.10).
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Figura N°3.10 Cuadrante magico de Gartner 2020 para plataforma de Analisis y BI.
Fuente: “Comparativa Herramientas de Bl 2020”. (2020)

En la figura anterior, se visualiza que la herramienta que lidera a las nombradas
anteriormente es el Microsoft, a continuacién se mencionan las ventajas que

sustentan su liderazgo:
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o “Lasencillezde uso”, ya que realiza analisis y reportes de datos dinamicos
y rapidos con una interfaz amigable.

o “Los precios competitivos”, es una fortaleza muy importante que inclina a
muchas empresar elegir Microsoft Power Bl, ademas que ofrece una version
gratuita para escritorio en Windows, que permite comprobar las bondades
de éste programa.

e “La vision global de producto” que da como resultado continuas
actualizaciones y mejoramiento del programa en base a la inversion de
Microsoft. (“Comparativa Herramientas de Bl 2020”7, 2020).

Sin duda, la herramienta del Microsoft Power Bl aparte de ser considerada lider
en el cuadrante magico de Gartner destaca por su bajo precio y la posibilidad de
utilizar la aplicacién de escritorio de Windows en su versién gratuita, tal como lo
plantea la presente tesis. Ademas Power Bl nos permite importar datos de
registros de la aplicacion “Airtable” mediante su API, la cual fue elegida

anteriormente como herramienta digital para el registro de datos de obra.

3.4.3 Descripcién de las herramientas digitales seleccionadas.

A continuacion, se realizara una breve descripcion de las herramientas digitales

seleccionadas para conocerlas mejor:

3.4.3.1 Discord

Es una aplicaciéon que a través de su plataforma permite comunicar a personas
con intereses en comun creando comunidades y servidores, lo cual hizo que en
sus inicios sea muy requerida por los gamers para utilizar sus salas de chat y
audiovisuales para comunicarse y coordinar; sin embargo, el potencial de esta
herramienta puede llegar a diferentes sectores de trabajo donde se requiera
implementar una comunicacion colaborativa. La aplicacién cuenta con una version
web para ordenadores y version movil que requiere descargarse de tiendas
virtuales; entre las funciones que ofrece estan los chat de texto, voz y video donde
se puede compartir pantalla online asi como compartir documentos y archivos,
ademas los servidores o grupos de chat tienen la opcién de crear salas y canales

con temas especificos para organizar informacioén. (Vicent, 2020).
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En la Figura N°3.11, se visualiza de forma general la pantalla del Discord en su
version web, en la cual se muestran a la izquierda los servidores o grupos sociales
en la cuales son miembros y los canales audios visuales y de chat con temas
especificos; en la parte central la ventana para el chat principal y video

conferencias y en la parte derecha el panel de contactos.
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Figura N°3.11 Vista general de la aplicacién Discord versién Web.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.2 Miro

Esta aplicacion alcanzo mayor importancia por las organizaciones ante el reciente
problema de la pandemia para mantener la comunicacion y colaboracion de
manera remota. Aparte de permitir realizar videoconferencia en su version
premium, lo mas resaltante de esta aplicacion es su plataforma de pizarras
digitales de gran tamafio para editar en tiempo real entre los usuarios, la cual
fomenta la colaboracion para organizar flujos de trabajo en una organizacion.
Entre sus multiples herramientas estan la gran cantidad de plantillas y diagramas
predisefiados, tarjetas Kanban, Post its de colores, entre otros; para la creacién

de esquemas y paneles de gestion. (Gonzalez, 2020).
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En la Figura N°3.12, se visualiza a la derecha de forma general la pantalla del Miro

en su version movil, mientras que a la izquierda en su version web, la cual debido

a la interfaz, se puede tener un mejor alcance y panorama del tablero de trabajo

con sus herramientas de edicion, marcos y formas para esquematizar y trabajar

colaborativamente.
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Figura N°3.12 Vista general de la aplicacion Miro version web y movil.
Fuente: Elaboracion propia.
3.4.3.3 Wahhu

Wahhu Surge a mediados del 2015 en Colombia como una Startup del tipo Saas,

y ala cual se incluye en Colombia PropTech a inicios del 2020. Es una herramienta

gue nos proporciona una plataforma de comunicacion inteligente y colaborativa

entre los involucrados de un proyecto, de manera que busca un seguimiento

profundo del avance de obra mediante sus 03 médulos, Inspeccion y ejecucion,

entregas y posventas y comunicacion interna (Ver Figura N°3.13).
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equipo conozca qué tareas debe desarrollar de manera agil v sencilla.

Figura N°3.13 Mddulos de funciones de la aplicacion Wahhu.
Fuente: www.wahhu.com

La presente tesis se enfoca en el médulo de comunicacion interna, la cual utiliza

las Actas de comité, presentando las siguientes funcionalidades:

* Creacion de comités y reuniones usando el sistema.
* Revision de actas anteriores y tareas pendientes.

* Asignacién de tareas al equipo de trabajo.

* Alertas de tareas atrasadas.

* Generacion de actas de comité en PDF de manera automatica.

3.4.3.4 Fieldwire

Esta aplicacién es una herramienta exclusiva para la gestién en el lugar de trabajo,
se basa en que los equipos de trabajo controlen las tareas planificadas de obra
mediante la ubicacion de las mismas en los planos de construccion para un mejor

seguimiento.
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Segun la pagina web de Fieldwire, esta aplicacion brinda mayor colaboracién en

los equipo en base a los siguientes atributos:

Mensajes en tiempo real, habilitar las conversaciones a tareas especificas con

notificaciones inmediatas y acelere la toma de decisiones y resoluciones.

Tareas, trabajos pendientes, inspecciones, monitoreos de todo lo pendiente por
completar; registrar inconsistencias o problemas en el sitio de trabajo. Anadir
notas, fotos o videos directamente en los planos y tareas.

Programacion e informes, administrar los trabajos préximos a seguir con
métodos ‘Lean’. Programar informes personalizados en formato PDF incluyendo

todos los detalles del proyecto.

En la Figura N°3.14, se aprecia la vista general de trabajo con sus herramientas
del Fieldwire en su versién web, mientras que en la Figura N°3.15 se visualiza el
aplicativo en su version movil, la cual presenta algunas omisiones en las

visualizaciones para el control de tareas a diferencia de la versién web.
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Figura N°3.14 Vista general de la aplicaciéon Fieldwire version web.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°3.15 Vista general de planos y lista de tareas de la aplicacion Fieldwire version movil.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.5 Airtable

Es una de las alternativas al programa Excel para gestionar en forma mas
dinAmica un registro de datos en celdas con distintas herramientas para
gestionarlas adecuadamente. A continuaciéon, se mencionan las funcionalidades y

beneficios que proporciona esta herramienta, las cuales son:

Bases de datos mas sofisticadas, para crear espacios de trabajos con ilimitadas
bases de datos para crear registros con diferentes tipos de informacion.

Trabajo online, la informacion de las bases de datos esta disponible para todos
los participantes de un determinado espacio de trabajo donde podran actualizarla
y modificarla en tiempo real.

Planificar el trabajo, mediante la asignacion de tareas, las herramientas de
visualizacion y filtros para organizar los registros.

Sin costos, sin publicidad, sin descargas, presenta version gratuita para un

maximo de 1200 registros y conocer mejor la aplicacion. (Borredat, 2019).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lil: DIGITALIZACION DEL LAST PLANER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En la Figura N°3.16, se visualiza la vista general del Airtable en su version web,
donde en la parte izquierda se ubican los tipos de vistas de los registros de datos.

Mientras que en la parte superior, las pestafias de las bases de datos y los fitros

de registros o tareas.
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Figura N°3.16 Vista general de la aplicacion Airtable version web.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.6 Power BI

BIMATICO (2019) en su seccion de news BI, afirma que: Power Bl es una
herramienta que se utiliza principalmente para crear cuadros de mando que
faciliten la toma de decisiones. La informacion se puede actualizar de manera
automatizada o manual y permite la comparticion de los informes mediante la
propia herramienta. Esto permite pasar de un sistema con varias herramientas de
gestiébn y un controlador que cruza informacion entre ellas para entregar a
Direccion informes en Excel o en papel, a una situacion en la que se preparen los
informes Power Bl que necesita el gerente recopilando la informacion mas

importante en un cuadro de mandos que se actualiza automaticamente.
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El cuadro de mando es mediante el cual el gerente puede recibir informacion
adecuada y suficiente para conducir su empresa de una manera bastante mas
auténoma y libre de los errores humanos que pueden producirse en el cruce de

informacién y actualizacién cuando no se utiliza un sistema BI.

¢ Cudles son las capacidades principales de Power BI?

e Permitir importar datos y moldearlos a voluntad,

e Facilita cruzar datos, hacer célculos y gréficas sofisticadas.

e Permite que los calculos se reutilicen tantas veces como sea necesario con
la informacion actual recogida en las bases de datos de origen, por lo que
se puede contar con informacion actualizada y libre de errores humanos.

o Esto setraduce en tablas y gréficas que permiten que el usuario interactle
con la informaciéon seleccionando periodos de estudio, tipologias de
clientes o de productos o aquellas otras dimensiones que necesite

visualizar la persona que consume la informacién.

En la Figura N°3.17, se muestra la ventana de la aplicacion Power Bl en su version

escritorio donde se aprecia una vista de los reportes y gréaficos generados luego

de ser procesada su base de datos.
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Figura N°3.17 Vista del procesamiento de datos y reportes en el Power BI.

Fuente: powerbi.microsoft.com
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3.4.4 Esquema general de la digitalizacion del LPS

Con las herramientas digitales seleccionadas para cada elemento propuesto, se
relacionan éstos con cada proceso del Last Planner System segun la vision de
Mossman (ver Tabla N°3.16), y de esa manera poder establecer un esquema de

digitalizacion de la metodologia y su posterior implementacion en los proyectos.

Tabla N°3.16 Elementos digitalizados relacionados con los procesos LPS.
Fuente: Elaboracion Propia.

Procesos LPS Elementos Digitalizados

-Comunicacion.

Planificacion Maestra -Big Room.

-Comunicacion.

Planificacion Colaborativa -
-Big Room.

-Comunicacion.
Planificacion Make Ready -Big Room.
-Gestion de Restricciones.

-Comunicacion.

Planificacion Semanal .
-Big Room.

-Comunicacion.
-Big Room.
-Gestién de operaciones.
-Registro de datos.

Gestion de Produccion

Medicién, aprendizaje y mejora -Comunicacion.
continua -Procesamiento y Andlisis de datos.

Con las relaciones definidas de los elementos digitalizados en cada proceso del
LPS, se establece el escosistema de herramientas digitales que se utilizaran en
cada proceso y de esta manera plantear un esquema general de la digitalizacién
del Last Planner System (ver Figura N°3.18).
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Figura N°3.18 Esquema general de la digitalizacion del LPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO DE EDIFICACION

4.1 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

4.1.1 Nombre y ubicacién del proyecto

El proyecto donde se implementa el Last Planner System Digitalizado, es una
remodelacion, denominada: “Remodelacion y Acondicionamiento de Servicios
Higiénicos de las oficinas de DINERS CLUB”, cuyo propietario es la empresa
DINERS CLUB PERU S.A. con RUC N° 20100118760, ubicado en la Av. Canaval
Moreyra Nro. 535 San Isidro - Lima (ver Figura N°4.1) y representada por su

Gerente General, sefior Pio Rosell Villavicencio.
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Figura N°4.1 Ubicacion del proyecto.
Fuente: Google Maps.

El edicio de las oficinas de DINERS CLUB presenta un terreno de forma
pentagonal cuya area es de 1118.85 m2. Asi mismo, presenta 3 linderos aledafios
a edificaciones existentes cuyas medidas son 36.55 m, 6.40 m y 40.00 m.

Por otro lado, presenta 2 frentes colindantes a avenidas principales, las cuales
presentan una longitud de 26.10 m por la Av. Canaval y Moreyra y 25.70 m por la

Av. Republica de Panama.
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4.1.2 Descripcién de las instalaciones del proyecto

El edificio existente donde se realizaran las remodelaciones de servicios
higiénicos presenta 04 niveles ademas de 01 sétano y azotea (ver Figura N°4.2),
los cuales se describen a continuacion y pueden ser visualizados sus planos por

cada planta en el Anexo N°01 :

» Sotano: Este nivel cuenta con depdsitos, 01 area de lactario, 02 bafios y
areas con 09 estacionamientos, como accesos cuenta con 01 escalera de

concreto desde el primer piso y 01 acceso de rampa para vehiculos.

» Primer Piso: En este nivel se tienen las areas de recepcion, atencion al
cliente y sala de espera, presenta 01 escalera de concreto que viene del
sétano y conecta a los niveles superiores y 01 ascensor. Mientras que el

area libre cuenta con areas verdes y 08 estacionamientos.

» Segundo Piso: En este nivel se ubican 03 areas de oficinas, la de gerencia
y direccion, establecimiento y ventas, cada &area con sus respectivos
servicios higiénicos ademas de un Kkitchenette en el area de
establecimiento. Por otro lado, presenta 01 escalera de concreto que viene

del primer piso y conecta a los niveles superiores y 01 ascensor.

» Tercer Piso: En este nivel se ubican 02 areas de oficinas, la de tecnologia
de informacién y operaciones, cada &rea con sus respectivos servicios
higiénicos ademas de un kitchenette en el area de operaciones. Por otro
lado, presenta 01 escalera de concreto que viene del segundo piso y

conecta a los niveles superiores y 01 ascensor.

» Cuarto Piso: En este nivel se ubican 03 areas de oficinas, la de
contabilidad - marketing, inteligencia comercial y recursos humanos, cada
area con sus respectivos servicios higiénicos ademas de un kitchenette en
el area de RR.HH. Por otro lado, presenta 01 escalera de concreto que
viene del tercer piso y la azotea y 01 ascensor.

» Azotea: En este ultimo nivel se ubica un almacén, un cuarto de bombas
proyectado y los ductos de montantes, con 01 acceso por la escalera de

concreto que viene del cuarto piso.
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Figura N°4.2 Vista 3D del edificio existente de la empresa DINERS CLUB.
Fuente: Sonder Hub S.A.C.

4.1.3 Objetivos del proyecto

Los objetivos o metas del proyecto de remodelacién se registran en la Tabla

N°4.1, mostrada a continuacion:

Tabla N°4.1 Objetivos del proyecto por areas.
Fuente: Elaboracion Propia.

NIVEL AREA OBJETIVO
)’ Remodelacién SS.HH - Hombres.
SOTANO ESTACIONAMIENTO Remodelacion SS.HH - Mujeres.
Remodelacién SS.HH - Hombres.
ESTABLECIMIENTO Remodelacion SS.HH - Mujeres.
Remodelacién del Kitchenette.
SEGUNDO Remodelacién SS.HH - Gerencia.
PISO GERENCIA Y DIRECCION Remodelacion SS.HH - Directorio.
Remodelacién SS.HH - Secretaria.
VENTAS Remodelacién SS.HH - Hombres.

Remodelacion SS.HH - Mujeres.

TECNOLOGIA DE INFORMACION Remodelacion 5S.HH - Hombres.
TERCER Remodelacion SS.HH - Mujeres.

PISO Remodelacion SS.HH - Hombres.

OPERACIONES — -
Remodelacion SS.HH - Mujeres.

Remodelacién SS.HH - Hombres.

RECURSOS HUMANOS Remodelacion SS.HH - Mujeres.
CLFJ)'IAS%TO Remodelacién del Kitchenette.
Remodelacién SS.HH - Hombres.
CONTABILIDAD - MARKETING — -
Remodelacion SS.HH - Mujeres.
AZOTEA CUARTO DE BOMBAS Instalaciéon de bombas.
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4.1.4 Empresa ejecutora

De acuerdo al contrato, el contratista para la ejecucion del proyecto es la empresa
MGC Ingenieria Y Servicios S.A.C, quien a su vez asigna la gerencia de
construccién a la empresa SONDER HUB S.A.C, la cual se describe a

continuacion:

4.1.4.1 Descripcion de la empresa

La empresa SONDER HUB S.A.C, con su gerente general el Ing. Andre Ramirez
Valenzuela; brinda servicios de Arquitectura, Gerencia e Ingenieria de
Construccion, y Gestién de Proyectos Inmobiliarios de alto valor.

Tiene como compromiso liderar la gestién de valor mediante tecnologia BIM y
vision integral del ciclo de vida de la infraestructura. Gestionar personas y flujos
apoyados en la tecnologia digital para lograr mayor comunicacion y colaboracion
en los proyectos con la eficiencia y eficacia en las operaciones valorando a la

persona, medio ambiente, y calidad.

Respecto a la Gestion de proyectos, SONDER HUB se enfoca en los siguientes

aspectos en busqueda de la innovacién y mejora de sus servicios:

¢ Propone una metodologia de Gestién de Proyectos de Valor — Flujos —
Operaciones

e Se basa en los estandares del PMI® y la filosofia Lean Construction.

e Busqueda de la transformacion digital mediante la implementacion de

softwares para gestionar proyectos de construccion.

Los enfoques mencionados son propicios para implementar la metodologia del
Last Planner System digitalizado la cual se propone en la tesis, dado que la
organizacion de la empresa ya cuenta con conceptos y conocimientos de la
filosofia Lean, ademas de contar con un equipo de trabajo con la predisposicion

de un cambio de cultura en busqueda de la tranformacion digital.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE EDIFICACION

4.1.4.2 Estructura organizacional del proyecto
En la Figura N°4.3, se muestra la organizacién funcional planteada para la

ejecucion de la remodelaciones de servicios higiénicos en las instalaciones de la
empresa DINERS CLUB:

GERENTE DE

PROYECTO

SONDER HUB S.A.C

"REMODELACION SS.HH
DINERS CLUB"

RESIDENTE DE

OBRA

ING. DE
PLANIFICACION

INGENIERIA

ADMINISTRADOR
DE OBRA

ADMINISTRACION

ING. DE CAMPO

PRODUCCION

Figura N°4.3 Estructura Organizacional para el proyecto.
Fuente: Sonder Hub S.A.C.

De acuerdo a la estructura organizacional mostrada, se procede a asignar los
responsables de cada rol en el proyecto; asi mismo de las aplicaciones digitales
y/o software de las cuales estan a cargo al momento de la implementacion en el

proyecto (ver Tabla N°4.2).

Tabla N°4.2 Roles y responsables del proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.

{O] N = ‘ RESPONSABLES APLICACION-SOFTWARE
GERENTE DE PROYECTO André Ramirez -DISCORD
) -AIRTABLE
RESIDENTE DE OBRA Antoni Sanchez

-POWER BI

ADMINISTRADOR DE OBRA Sofia Anaya
ING. DE CAMPO Miguel Flores -FIELDWIRE

3 -MIRO
ING. DE PLANIFICACION Luis Toledo
-WAHHU
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4.2 SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

4.2.1 Sectorizacion del trabajo

Para dar inicio a la ejecucion del proyecto, se realizé una planificacién
sectorizando los trabajos para obtener paquetes de entregables. De esta manera,
el proyecto de remodelacion se dividié en 04 etapas basados en la ubicacion de
los ductos en la azotea del edificio (ver Figura N°4.4). Cabe sefalar que segun
contrato, el plazo restante que se tiene para la ejecuciéon de la Etapa IV es de 06

semanas.
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Figura N°4.4 Sectorizacion por etapas para la ejecucion del proyecto.
Fuente: Sonder Hub S.A.C.

Como ya se menciond, cada etapa contemplada esta asociada a un ducto por las
cual pasan las montantes y conexiones de los Servicios Higiénicos involucrados
en cada uno de ellos, aparte de los trabajos complementarios de la remodelacion
de kitchenette e instalacion del cuarto de bombas. A continuacion, se detallan los

entregables por cada etapa y nivel del edificio (ver Tabla N°4.3).
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N°4.3 Entregables del proyecto para cada etapa.

ETAPA NIVEL ENTREGABLES
. Remodelacion de SS.HH de hombres y mujeres
Sotano ) .
ETAPA | de los estacionamientos.
Azotea Instalacion del cuarto de bombas
. Remodelacion de SS.HH de la oficina de
Segundo piso . . .
gerencia y directorio.
ETAPA Il Tercer piso Remodele}mon de SS.HH c}ie hc_)mbres y_ImUJeres
del &rea de tecnologia e informacion.
Cuarto piso Remodelacion de SS.HH de hombres y mujeres
P del area de contabilidad y marketing.
. Remodelacion de SS.HH de hombres y mujeres
Segundo piso . . .
del &rea de establecimiento y el kitchenette.
ETAPA I — - -
. Remodelacion del kitchenette del area de
Cuarto piso
recursos humanos.
. Remodelacion de SS.HH de hombres y
Segundo piso . .
ETAPA IV mujeres del area de ventas.
. Remodelacion de SS.HH de hombres y
Tercer piso . . .
mujeres del area de operaciones.

Cabe sefialar, que el proyecto ya tiene ejecutado las Etapas I, 1l y llI; por lo que

para la implementacion de la tesis se encuentra en reinicios de los trabajos dado

la pandemia, comenzando con la ejecucion de la Etapa IV.

4.2.2 Flujo de trabajo para la ejecucion

Se plantea el siguiente diagrama para el flujo de trabajo (ver Figura N°4.5)

conformado para la ejecucion de las 04 etapas del proyecto.

INICIO

FIN

M;ﬁ‘gﬁﬁ;ﬂ MSNF'FIF:ﬁT[;EDE RETIRD DE INSTALACION DE PRUEBA DE NUEVA REMODELACIGN I'J':g::ﬂé’; D;E
) MONTANTE DE P NUEVA MONTANTE ${  MONTANTE DE . ARQUITECTONICA »
DE MONTANTES EN DESAGUE Y AGlA DEAGLA AGUA DEBARD DESAGUE EN
COMUN VENTILACION BAROS
y
EQUIPAMIENTO RESANES Y PRUEBAS DE INSTALACIGN DE LA
PRUEBAS DE INSTALACIGN DE
PUERTAS ACARADU REVOQUES PARA PRESIGN A DISTREUONDE ¢ ESTANCUEIDAD DE | DISTRIBLICKGN DE
VENTAMNAS ESPEIOS INSTALACION DE TUBERIASDE AGUA AGUA EN EACS N DESAGUEPOR | VENTILACION EN
jad ACABADOS BANO BAROS
INSTALACION DE Ewiigzﬁnﬂ; - INSTALACION DE
MONTANTES DE VONTANTES OF < MONTANTES DE
VENTILACKON DESAGUE DESAGUE

Figura N°4.5 Diagrama del flujo de trabajo para cada sector y/o etapa.
Fuente: Sonder Hub S.A.C.
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4.3 ETAPAS DE EJECUCION DEL PROYECTO

De acuerdo al diagrama de flujo de trabajo, las actividades o partidas se pueden
dividir en 03 etapas de ejecucion en las cuales se consideran 03 especialidades
gue estadn a cargo de la empresa ejecutante que son: albafiileria, sanitarias y
electricidad; ademas de los subcontratistas.

4.3.1 Etapa de Demoliciones

Es la primera etapa de ejecucién, en la cual se consideran todos los trabajos
relacionados a demoliciones y desmontajes como muros y retiro de enchapes en
la especialidad de albafileria, retiro de instalaciones de agua, desague y
ventilacién en la especialidad de sanitarias y retiro y/o cierre de instalaciones

eléctricas en la especialidad de electricidad.

4.3.2 Etapa de Obras civiles

Es la segunda etapa de ejecucion, al terminar la etapa de demoliciones se
continua con los trabajos de obras civiles como los trabajos de tarrajeo y
contrapiso en la especialidad de albafiileria; instalacion de las redes nuevas de
agua, desague y ventilacion en la especialidad de sanitarias y salidas de puntos

de luz e interruptores en la especialidad de electricidad.

4.3.3 Etapa de Acabados

Es la Ultima etapa de ejecucion, al concluir con las obras civiles queda pendiente
los trabajos de acabados por ambientes, para la especialidad de albafiileria los
trabajos estan por subcontratos, para la especialidad de sanitarias se incluyen los
trabajos de instalacion de aparatos sanitarios y para la especialidad de electricidad
los trabajos de colocacion de luminarias, interruptores y tableros. Esta etapa
representa el 52% del presupuesto total, por lo que demanda una gestion eficiente

y eficaz para cumplir con los plazos y evitar mayores gastos.

4.3.3.1 Especialidades Subcontratadas

En la Tabla N°4.4, se describen las especialidades subcontratadas.
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Tabla N°4.4 Descripcion y representantes de las especialidades subcontratadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Descripcién

Especialidad

Carpinteria

Colocacion de puertas.

Representante

Felix Palma

Enchapados

Colocacion de ceramicos y
porcelanatos en pared y piso.

Carlos Vélez

Estructura metalica

Armadura para el falso cielo
raso y mesas de los bafios.

Emerson Lagos

Granito

Enchape de acabado para las
mesas de los bafios.

Victor Vivanco

Tabiqueria metalica

Divisiones metalicas para los
bafios, incluye puerta.

TJ Castro

Vidrios

Colocacion de espejos.

Victor Valverde

4.3.3.2 Cuadro de acabados

En la Tabla N°4.5, se detallan los acabados considerados en la remodelacion.

Tabla N°4.5 Tipo de acabados por especialidad y ubicacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Especialidad

Tipo de acabado

PUERTAS CONTRAPLACADAS

Ubicacion

Bafios de ventas y

Carpinteria SIMILARES A LAS EXISTENTES operaciones.
Enchapados PORCELANATO PORTINARI Bafios de ventas y
en piso PIETRA DI SAVOIE operaciones.
Enchapados MAYOLICA BLANCO BRILLANTE Bafios de ventas y
en pared RECTIFICADA 30x90 operaciones.
Granito REVESTIMIENTO DE GRANITO Bafios de ventas y
NEGRO ARACRUZ operaciones.
A INODORO 3.5 L NAO ~
Sanitarios ELEONGADO DOBLE SIFONAJE Barios de_ventas y
Inodoros - TZF-1/110-WC-3.5 operaciones.
Sanitarios — URINARIO SECO DE LOSA Bafios de hombres de
urinarios VITRIFICADA SISTEMA TDS ventas y operaciones.
Sanitarios - LAVATORIO LV MARCUS BC » Bafios de ventas y
lavaderos COLOR BLANCO operaciones.
I LLAVE DE LAVATORIO =
Sanitarios - | ¢ £ cTRONICA DE PROXIMIDAD Bafios de ventas 'y
griferias - COD. TV-190-1.9 L operaciones.
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4.4 PROBLEMAS EXISTENTES

Al ser un proyecto de remodelacion, se presentan algunos problemas que se
deben preveer dado que se trabajard en una edificacibn existente y en
funcionamiento, los cuales se han venido dando en las etapas anteriores y se

busca eliminar en la etapa actual (Etapa IV).

En la Tabla N°4.4, se describen los problemas mas comunes que se han venido
dando en el proyecto; asi como los que se han presentado para el reincio de los
trabajos.

Tabla N°4.5 Descripcion de los problemas existentes en el proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.

PROBLEMA DESCRIPCION

COORDINACIONES Malas coordinaciones como los permisos de

CON EL CLIENTE

trabajos de cierre de bafios y trabajos de ruido
en las tareas de demolicion y desmontaje.

COMUNICACION

Baja comunicacion y falta de transparencia de

DEFICIENTE la informacién entre los interesados.
MALA Revisién deficiente de los trabajos culminados
VERIFICACION DE | en obra lo cual imposibilita continuar con los
LOS TRABAJOS trabajos siguientes.

PLANIFICACION
DEFICIENTE

Falta de coordinacion de los trabajos
planificados y programados, como
restricciones omitidas que interrumpen el flujo
de trabajo.

COMPROMISOS NO
CUMPLIDOS

Incumplimiento de tareas asignadas a los
trabajadores y subcontratistas.

REUNIONES CON
EL EQUIPO DE
TRABAJO

Dada la coyuntura de la pandemia se
restringen las reuniones presenciales entre
los interesados del proyecto.

Los problemas descritos en el cuadro anterior son algunos que se han venido
dando en el proyecto, para lo cual se plantea la digitalizacién para el mejoramiento
de la comunicacién, colaboracién e integracién de los interesados como solucion
para dichos problemas y los que se presenten durante la ejecucion de la ultima

etapa de la remodelacion.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
DIGITALIZADO EN EL PROYECTO DE EDIFICACION

5.1 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

En base al esquema general de la digitalizacion del Last Planner System en el
capitulo Ill, se elabora la metodologia de implementacién para el proyecto de
remodelacion de SS.HH del edificio de oficinas de la empresa DINERS CLUB
descrita en el capitulo IV como caso de estudio de la presente tesis.

5.1.1 Requerimientos para la implementacion

Antes de iniciar con la implementacion, es propicio definir un entorno que impulse
a la digitalizacion en el equipo de trabajo. Como ya se menciond anteriormente,

para llevar a cabo este proceso se requieren las siguientes condiciones:

v" Conectividad a red de internet, es muy importante contar con una
infraestructura y/o acceso a intenet fijo y movil inalambrico en las areas de
trabajo y en general en el lugar que se encuentren los miembros del equipo,
a la vez contar con una red de Ultima generacion como la 4G y la 5G que
ya estd dando sus primeros pasos en el Perl. Ello representa una
comunicacion mas rapida y eficiente debido a una mayor velocidad y

capacidad de conexion.

v" Adquisicién de dispositivos moviles, asegurada la conectividad, es
importante que cada miembro del equipo de trabajo cuente con dispositivos
moéviles de buena gama como herramienta de trabajo, para el caso de

estudio se contaron con laptops, smartphones, tablets y camara 360°.

v' Asequibilidad de las aplicaciones web-movil, dado que uno de los
incovenientes para inciar con el cambio a la digitalizacion es el pensamiento
gue se tiene en grandes inversiones ecénomicas, es importante destacar lo
asequible que puede ser iniciar con este proceso con la busqueda y uso de
herramientas digitales como las aplicaciones en su version gratuita y/o de

bajo costo que se plantean en el presente estudio.
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5.1.2 Capacitacién de los interesados del proyecto

5.1.2.1 Capacitacién para la creacion de una cultura digital

Con los requerimientos establecidos para la implementacién, otro factor muy
importante es que los interesados del proyecto cuenten con una cultura digital
interiorizada de manera que todos se involucren en el proceso de cambio
entendiendo los beneficios que implica su desarrollo, ya que de nada sirve contar

con las mejores tecnologias, si el equipo no comprende su importancia.

Como se mecion6 en el item 3.1.4, para lograr la construcciéon de una cultura
digital se deben seguir 04 pasos esenciales para preparar el proceso de cambio,
las cuales son: Delegar, Audacia, Accion y Trabajo conjunto. Y como se explico
en el capitulo IV, la empresa SONDER HUB S.A.C ya cuenta con los principios
mencionados en busqueda de la innovacion y mejora continua; sin embargo, se
busca fortalecer estos conceptos y capacitar al equipo de trabajo para la
transformacion digital de sus procesos. Esto resulta propicio para el estudio, por
ello se realizaron sesiones virtuales de charlas de induccidn sobre la digitalizacion
en la construccion (ver Figura N°5.1) apoyandonos del material didactico con la
que cuenta la empresa (Anexo N°02), para que de esta manera los interesados se
encuentren mejor capacitados para el inicio de la implementaciéon del LPS

digitalizado en el proyecto de remodelacién y los futuros proyectos que vengan.

)RMACION DIGITAL EN CONSTRUCCIO

Tendencias Achules Acforenie a # ConsTech y #Proplech

PULDON SUA APUCADRS PORTDUMINTT © SANIRGRADAS

HERFRMIENTAS DIGIALES PASA LA, CONSTRUCTION

Figura N°5.1 Charlas sobre la digitalizacion en la construccion con el equipo de trabajo.
Fuente: Sonder Hub S.A.C.
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5.1.2.2 Capacitacion de las herramientas digitales a utilizar

Con los conceptos definidos sobre la digitalizacion en los interesado del proyecto,
el siguiente paso es la capacitacién de uso de las aplicaciones seleccionadas
mediante los dispositivos mdviles que conforman el ecosistema digital para la
digitalizacion del LPS definidos en el capitulo Ill. Para ello, semanas antes de
comenzar con los trabajos en el proyecto, se realizaron reuniones virtuales y

periddicas con el equipo de trabajo dada la situacion de la pandemia.

Se explico cada una de las aplicaciones a utilizar en la implementacion, desde su
definiciones y funcionamientos. También se explico la manera en que se busca
implementar el Last Planner System utilizando las herramientas digitales y los
objetivos que se pretenden alcanzar para mejorar la gestion de la obra. En la
Figura N°5.2, se visualiza la interaccion de los miembros del equipo de trabajo con
las aplicaciones en los dispositivos moéviles durante la ejecucién del proyecto de
remodelacién de SS.HH en el edificio DINERS CLUB, para asi reforzar los

conocimientos adquiridos en las capacitaciones.

Figura N°5.2 Interaccidn del equipo de trabajo en el uso de las herramientas digitales.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Diagrama de procesos para la aplicacion del LPS digitalizado

En base al esquema general planteado en el item 3.1.4, se elabora un diagrama
de procesos mas detallado (ver Figura N°5.3) para permitir una adecuada

aplicacion del LPS digitalizado.
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LAST PLANNER SYSTEM DIGITALIZADO

PLANIFICACION MAESTRA

Herramientas y Técnicas

-Informacién contractual.
-Objetivos y valor definido.

-Reunién Colaborativa.

Herramientas digitales

-Plan de hitos digitalizado.

-Discord, Miro.

PLANIFICACION COLABORATIVA

Herramientas y Técnicas

-Sesion Pull.

-Plan de hitos digitalizado.
-Panel de valor.
-Coordinacion e informacién

-Flujo de trabajo optimizado.

-Flujos de trabajo.

Herramientas digitales

-Compromiso de los
subcontratistas.
-Pull planning digitalizado.

de los subcontratistas.

-Discord, Miro.

PLANIFICACION MAKE READY

-Pull planning digitalizado y
actualizado.

Herramientas y Técnicas

-Andlisis, identificacion y

-Validacion del producto.

levantamiento de restricciones.

Herramientas digitales

-Aseguramiento de procesos.
-Gestion de restricciones

digitalizada.

-Discord, Miro, Wahhu.

-Lookahead digitalizado, ITE.

PLANIFICACION SEMANAL

Herramientas y Técnicas
-Reuniones semanales.

-Lookahead digitalizado y
actualizado.
-ITE

Herramientas digitales
-Discord, Miro.

-Compromiso con la
ejecucion.
-Plan Semanal digitalizado.

-Plan Semanal digitalizado y
actualizado.

GESTION DE PRODUCCION

Herramientas y Técnicas

-Reuniones colaborativas

-Plan diario digitalizado.

diarias.
-Asignacioén y control de tareas.
Herramientas digitales

-Gestion de operaciones
en campo digitalizada.
-Registro de datos del plan

-Discord,Miro,Fieldwire,Airtable.

diario ejecutado digitalizado.

-Registro de datos del plan
diario ejecutado digitalizado

MEDICION Y APRENDIZAJE

Herramientas y Técnicas
-Andlisis y procesamiento

-Medicién de indicadores

de datos.
-5 Whys.
Herramientas digitales

y gréficos digitalizados.
-Medidas correctivas para

durante la semana de trabajo.

-Discord,Airtable,Power Bl

la mejora continua.

Figura N°5.3 Diagrama de procesos del LPS digitalizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4 Desarrollo y aplicacion de los procesos del LPS digitalizado

En base al Diagrama de procesos establecido, se describe la implementacién del
Last Planner system utilizando las herramientas digitales colaborativas con la
finalidad de demostrar los beneficios y lograr los objetivos del presente estudio.

Como primer paso en el uso de las aplicaciones web-movil, implementaremos el
Discord como la herramienta de comunicaciéon del equipo de trabajo; dado que
esta aplicacion sera utilizada en todas las fases de implementacion, tal como se
muestra en el diagrama de procesos del LPS digitalizado. Para ello, se registran
los correos de cada miembro del equipo (ver Tabla N°5.1) para agregarlos como
participantes a la plataforma del Discord y posteriormente a las otras aplicaciones.

Tabla N°5.1 Descripcion de los correos electrénicos de los miembros del equipo.
Fuente: Elaboracion Propia.

ROL RESPONSABLE CORREO
GERENTE DE PROYECTO
RESIDENTE DE OBRA Antoni Sanchez antoni.sanchez@sonder-hub.com
ADMINISTRADOR DE OBRA Sofia Anaya proyectos@sonder-hub.com
ING. DE CAMPO Miguel Flores miguel.flores@sonder-hub.com
ING. DE PLANIFICACION Luis Toledo luis.toledo@sonder-hub.com

En la Figura N°5.4, se visualiza la plataforma creada con el grupo DINERS MGC
para la comunicacion entre los interesados del proyecto; ademas se puede

observar los canales de chat y audio visuales para las coordinaciones de obra.

DINERS MGC

'V Recuerdame la marca de la Terma que se comprara. CONECTADO — 2

‘5) Hans Motta
£

@ Luis Toledo

4> Sala Capacitaciones
AndreRV 23/07/2020
Sole
© CANALES DE TEXTO
De 50 litros electrica
# bienvenida DESCONECTADO — 4

4 de 202C 3
#f chat ket = Q AndreRV w
# directorio s S . " .
sta es la distribucién de piso que se propondra a la Arquitecta. acote cuantas piezas por
1t fotos se necesitan aproximadamente

L

v ATAETAPA Se necesitan alrededor de 94 piezas. redondeando a 100 piezas por un tema de resane o demds. (2
1t reinicio-actividades piezasxcaja) alrededor de 50 cajas.

#f trabajo-diario

# almacen 27/07/2020
viendo el recorrido del tercer piso bafio de mujeres no se podra colocar un registro
n el piso por wl tema estructural ese registro que quieres poner pegado a la pared

planilla

+ infor: etapad

car un registro visible en el piso, el que se planeo al inicio para los lavatorios. Y el de la

# “Eme

# planificacién

€N Luis Toledo
¥o w57

Figura N°5.4 Plataforma de comunicacion digital en la aplicacién Discord.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.1 Planificacién maestra digital

En el primer nivel de planificacion, se realiza una reunion preliminar en el Discord
para la coordinacion de los reinicios de trabajos y realizar una revision general del
estado actual del proyecto en base al cronograma contractual, revisar los objetivos
cumplidos y los entregables que se van a realizar en esta Ultima etapa dentro de

las 06 semanas de plazo que quedan para la ejecucion.

Es importante mencionar que luego de creada la plataforma digital para la
comunicacion en el Discord, es necesario contar con una plataforma colaborativa
para que los interesados interactien; es decir, una Big room. Para lo cual se eligi6
la aplicacion Miro; dado que esta aplicacion en su versidn gratuita no permite
videollamadas, se complementara con el Discord (ver Figura N°5.5) para
mantener las pizarras de trabajo en tiempo real conectadas a una comunicacion
audio visual y poder llevar a cabo las reuniones colaborativas virtuales entre los

interesados en todos los niveles de planificacion.

DINERS MGC ) SaladeReunionMGC  ¢JA Pantalla de Luis Toledo

0 ()Whattep X W PROV.DNERS-BiGROOMOn X [ ]

€ 5 C Y @ miocom/app/board/od) kvBUV3I=/ * O N @)

MIr0Q PROY.DINERS-BIGROOM # 1, Y @ m w@daQ 5]

) Sala de Reunion MGC

(B Luis Tole... (ENBIRECTO

010000 [oBRAs PROVISONALES —
020000 [RENOCELACION DE 47108
020100 [soTar0

> CANALES DE TEXTO
20m [P0t

> CO-WORK

ATAETAPA

Imacen

peg@>\00-a -~

PROY.DINERS -BIGR... EJ

DEAEZHHO

B Video

AN\ Luis Toledo

(qo #8751

Figura N°5.5 Revision del plan maestro en la aplicacion Discord y Miro.
Fuente: Elaboracion propia.

a. Plan de hitos digitalizado

Revisado el plan maestro del proyecto, en la etapa IV se tenia programado 07
semanas para su ejecucion; sin embargo, a la fecha se tienen 06 semanas de
plazo, por lo que hay retraso de 01 semana. De esta manera se replantea la

planificacion de la etapa actual, estableciendo los hitos y digitalizandolo en el Miro.
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El plan de hitos digitalizado se plantea dentro de las 06 semanas de plazo
mencionadas, estableciendo los hitos por etapa constructiva y ubicacién por piso

para dar comienzo a las planificaciones en periodos mas cortos (ver Figura N°5.6).

MiroO PROY.DINERS-BIGROOM * ., = Y o m W &F o Q =
PLAN DE HITOS
e INICIO/FIN POR ETAPAS
3 e ; = =
= ® | & R
L & ¢
o < 00 N
A ® e
5] < L
o ¢ BN
. @ 00 5
* ®
HENERECLHO P »

Figura N°5.6 Plan de hitos digitalizado en la aplicacion Miro.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4.2 Planificacion colaborativa digital

Con el plan de hitos digitalizado en el Miro (ver Figura N°5.6), el siguiente paso es
crear el pagquete de actividades o procesos para cada hito por etapa constructiva;
para ello el equipo de trabajo se apoya del flujo de trabajo de la Figura N° 4.5, con
la cual se crean las secuencias de procesos y las operaciones que estas requieren
para llevarse a cabo (ver Tabla N°5.2).

Para poder crear la secuencia de procesos y establecer un flujo de trabajo
optimizado, se uso la técnica de la Sesion Pull; para lo cual se realizé una reunion
colaborativa entre los interesados en la plataforma digital del Discord y Miro
semanas antes de iniciar con la ejecucion del proyecto. Es importante tener la
informacion necesaria para la reunion tanto de las especialidades a cargo de la
empresa y los subcontratistas; asi mismo, se buscO el compromiso de los
subcontratistas para asistir a las reuniones virtuales y mediante su participacion

activa se realice mayor colaboracion en la planificacion.
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Tabla N°5.2 Procesos y operaciones para la remodelacion de bafios.
Fuente: Elaboracion Propia.

ETAPA PROCESOS OPERACIONES
Cerramiento Accesos provisionales, proteccién de pisos.
DEMOLICION Desmontajes Retiro de aparatos sanitarios y puertas.
Demoliciones Corte, picado de muros y pisos, limpieza.
Drywall Trazo, armado de estructura, colocacion de
planchas drywall..
Abertura de red de ventilacion Trazo, corte, picado.
Abertura de red de desague Trazo, corte, picado.
Abertura de red de agua Trazo, corte, picado.
Instalacion red de ventilacion Entubado, empalmes.
OBRAS :
CIVILES Instalacm.n red de desague Entubado, prueba de estanqueidad.
Instalacion red de agua Entubado, empalmes, prueba hidradilica.
Instalaciones eléctricas Corte, picado, entubado, cableado, sensor
aniego, conexion a tableros de control.
Ducto Ensamblaje de montantes, prueba hidradlica,
prueba de estanqueidad.
Tarrajeo Resane de muros y losa, caja de véalvulas.
Contrapiso Vaceado de concreto, nivelacion.
Enchape de piso Colocacion porcelanato, nivelacion, fraguado.
Enchape de pared Colocacion ceramico, nivelacion, fraguado.
Aparatos sanitarios Colocacion de inodoros, lavaderos, griferias,
urinarios, tapa de valvulas.
Mesa granito Armado estructura, colocacion granito, pulido.
ACABADOS Falso cielo raso Estructura de soporte, perimetrales, baldosas.
Instalacién de accesorios eléctricos Luminarias, interruptores, toma corrientes.
Pintura Lijado, empastado, pintado.
Tabiqueria Metélica Colocacion de divisores, empernado, puertas.
Instalaciéon de espejos Equipamiento, siliconeado.
Instalacién de puertas Marco,equipamiento, pintura, tope.

Durante la implementacion se logré realizar las sesiones virtuales con los jefes de

las subcontratas de Enchapados, Granito, Estructuras Metdlicas, Carpinteria y

Tabiqueria Metalica; sin embargo no se pudo involucrar al de Vidrios, aunque de

igual manera se realizaron coordinaciones constantes con el subcontratista como

los tiempos que tomarian sus trabajos dentro de los procesos constructivos, ya

gue al ser los ultimos trabajos del proyecto, partimos de esa informacion para

realizar la planificacion Pull (de adelante hacia atras).

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN

PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO

122




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA DIGITALIZADO EN EL PROYECTO DE EDIFICACION

a. Pull Planning digitalizado

Para llevar a cabo el Pull Planning digitalizado es necesario tener toda la
informacién para la sesién en el Big Room digital (ver Figura N°5.7), en la cual en
al lado izquierdo se visualiza el panel para organizar el valor mediante planos y
detalles de los bafios de remodelacion, los cuales se visualizan de mejor manera
en el Anexo N°03. Basandose en ello los interesados tienen de manera didactica
el alcance preciso de los objetivos del proyecto para que puedan planificar y
gestionar eficientemente los flujos como se muestra en el panel al lado derecho,
donde se tiene el plan de hitos, la pizarra colaborativa y post its de colores que
identifican a las diferentes especialidades.

MIirO PROV.DINERS-BIGROOM * 1 = ¥ m wHaa @
VALOR FLUJO

* 3 BAR

o By By

L en i PANEL PULL PLANNING

O

/7 HE-BES =

A @ EEEE { } il '

® ol EENRNRNRNNRNNANINRN

o = i

[ TORIZA

Figura N°5.7 Organizacion de la Big Room digital en la aplicacion Miro.
Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se desarrolla la sesion Pull virtual en el Discord, para ello se cre6
un grupo aparte con los subcontratistas a quienes se involucré y oriento descargar
la aplicacion para participar de las reuniones; sin embargo, dado que introducir la
cultura digital es un proceso que se da paulatinamente, se asigné al Ing. de
planificacion en apoyo con el equipo de trabajo como facilitadores para dirigir la
reunion virtual y trabajar colaborativamente en la big room digital del Miro. De esta

manera, se busco no entorpecer la reunién y darle fluidez a la comunicacion.
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En la Figura N°5.8, se muestra como se realizaban las planificaciones
colaborativas en obra en las fases anteriores; por otro lado, en la Figura N° 5.9 se
muestra la sesion digitalizada en forma remota entre los interesados con una sala
de reuniones virtual y la big room digital con las herramientas necesarias para la
gestion visual mediante la creacion de paneles con post its para las planificaciones
colaborativas.

Figura N°5.8 Planificacion colaborativa en obra antes de la digitalizacion.
Fuente: Sonder Hub S.A.C
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Figura N°5.9 Desarrollo de la sesién Pull Planning digital entre los interesados.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo N°04, se puede visualizar el panel del Pull Planning digitalizado al
finalizar la sesion pull con los subcontratistas, estableciendo las tareas que deben

ejecutarse cada semana.
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5.1.4.3 Planificacién make ready digital

Siguiendo los niveles de planificacion, en esta etapa se analizan y preparan las
tareas que se pueden ejecutar en base al pull planning digitalizado en el Miro con
las tareas que deberian hacerse para cumplir con los hitos del proyecto. En base
a ello, se trabajé en un LAP de 3 semanas (ver Figura N°5.10) para poder analizar
las tareas proyectadas en ese horizonte, donde éstas pasaron por las 3 etapas

descritas en la Figura N°2.10 para tener una mayor probabilidad de ejecucion.
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@ Contans Pared Pares o Pisa. - o o
/ S e = _— —_—
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= = Tarrajeo Tarrsieo. Tarajeo Divael = I =
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A Validacion del producto B. Aseguramiento del proceso C.Compromiso con la ejecucion

WWP Proyectado-Semana 04

B. Azsguramiento del proceso C.Compromiso con la ejecucion

WWP-Semana 03
C. Compromiso con la ejecucion
Figura N°5.10 Andlisis del LAP 3W en la aplicacion Miro.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior, se muestra el LAP 3W para las semanas N°03, 04 y 05 de
ejecucion; las cuales se analizan antes de ingresar a la semana N°03 y se proyecta
la planificacion de la semana N°05 con 2 semanas de anticipacion para realizar la

gestidn de restricciones que implica la validacion del producto y aseguramiento de

los procesos para que puedan ejecutarse las tareas de dicha semana.
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A la vez se proyecta la semana N°04, para la cual se tiene 1 semana de plazo
para asegurar los procesos y validar el producto en caso no se haya podido
concluir la semana anterior, lo cual implica una cierta prioridad para levantar las
restricciones y permitir la ejecucion de las tareas programadas de la siguiente
semana. Finalmente, para la semana N°03 se realizan los compromisos de
ejecucion con las tareas que hayan sido preparadas y liberadas de restricciones
durante las 2 semanas anteriores, las cuales se planifican y programan en el plan

semanal entrante.

a. Gestién de restricciones digitalizada

Tomando como referencia el andlisis LAP 3W de la Figura N°5.9, se explica la
Gestion de restricciones digitalizada que se implement6 en el proyecto. Para ello,
aparte de las aplicaciones Discord y Miro se utilizé la aplicacion Wahhu, en la cual
se creé un comité “RESTRICCIONES LPS DIGITAL” con el equipo de trabajo,
permitiendo ordenar y dirigir las reuniones semanales a través de un formato con
puntos a tratar (ver Figura N°5.11). Como primer paso, se realizé en el Miro el
andlisis de las tareas que deben ser ejecutadas en las semanas 03, 04 y 05; a la
vez, en el comité se digitalizan los compromisos y acuerdos mediante la
asignacion de responsables para levantar las restricciones identificadas con una
fecha limite de cumplimiento (ver Figura N°5.12). Al finalizar la reunion, la
aplicacion permite exportar actas digitales de ésta en PDF (ver Anexo N°05).

A WAHHU AR Remodelacin de ba_v & % 1 '
B e
COMITE: RESTRICCIONES LPS DIGITAL / REUNIGN: ROCO0005

& 5 I
& Pendientes Identificar y eliminar reztricciones de tareas zemanale.
André Ramirez

= iimienta

Antoni Canchez

Bori: Forton
Al Infarmes
Luis Toledo

Miguel Florez

B  Proyectos

£ Personalizacion

Tema Descripcién

Semanz 02 Fievisar | cumpimienta e teress y comoromisas o2 2 semana anteror.
@  Configuracion
Zamans 005 Analzar ez et

iceiones de lex teress proyectacan.

Cemanz 03 Estsbiscer pian semanely defiir scusrcos.

Figura N°5.11 Desarrollo de la reunion para inicio de la semana 03 en el comité de Wahhu.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fecha

Creacign Compromiso Observacion Responsable

2020/08/01 Solicitar permizo de cierre de bafios involucrados. Corrobarsr las prusbas de estanqueidad e Ducto en Bafios de ventas y operscionss Miguel
hidraulica de lz< instalaciones Flores

2020/C8/01 Habilitzr el especio para no interferir con otras tarsas en el ambients. Concluir Iz colocacion de Contrepizo en Bafo cperacionss H. Miguel
tahiqueria dryweall Florss

2020/08/01 walidar y adquirir baldosas. Cencluir enchepades para habilitar espacic de trabzjo. Falzo ciglo Rasa en Bafio ventss H-11 Luiz Toledo

2020/08/01 walidar v adquirir beldozes. Cencluir enchepades para habilizar expacic de rabzje. Falzo cizlo Raza en Bzfio operacionss H-I Luiz Tolede

2020/c8/01 D=finir ubicacion ds muro divizor pare trezado. Meterizles parz el armado de tabigueriz drywall. Drywzll en Bzho operacionss H. Antoni
Habilitar & 01 operario y O1 pedn Sanchez

2020/08/01 D=finir v welidar loz modelos de luminariaz, interruptares v tomecarrientes Inztalacions: eléctricas en Betoz d= ventas Luiz Toledo

v operacionss
2020/c8/01 Coordinar con cubcentratizte vitita 2 obre pars valider medidac pera el tzblero IMsza de grenito en Bafos de ventaz y Luiz Telede

IMoztranda regictroz del 1 al 7 de un total de 7 regictrezO regictres zeleccionades

operaciones

Anterior

Fecha
limite

2020-
08-03

2021-

0e-12

2021-
02-1+

2021-

C8-13

2021-
08-028

2021-

02-11

2021-
08-10

Jiguiente

Acuerdo

Aprobacian v actuglizacion del lookaheed de |z zemanz 05 2 12 05

Aprobacian del plen cemanel para los trabsjos de le semens 03

Mostranda registros del 1 &l 2 de un tetal de 2 registrezO registros teleccionades

Vencimiento

Expaortar acta de la reunion

Observacién

En el Miro

Actuslizer en el Miro y Fieldwire

Anterior Diguients

Figura N°5.12 Compromisos y acuerdos de la reunion para la semana 03 en el comité de Wahhu

Fuente: Elaboracion propia.

Con los compromisos y acuerdos digitalizados en el Wahhu, en paralelo se van
creando estos compromisos en el Miro para darle seguimiento al cumplimiento y
levantamiento de restricciones mediante un panel de tableros kanban, la cual se
elabora y actualiza semanalmente dividiéndose en 3 columnas segun su estado
de revisién, donde la ultima columna indica que las tareas ya estan listas para ser
ejecutadas y forman parte del ITE. En la Figura N° 5.13, se muestra el tablero
Kanban desarrollado durante la semana 02 con el detalle de la tarea de tarrajeo
en el bafio de ventas de hombres, en la cual se levantaron todas sus restricciones

y se encuentra lista para ser ejecutada en la semana 03.
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SEMANA 2

No Revisadas | 0 En Proceso 6

Completade (ITE) | 4

Instalacion de red de desasgue

m

Tarrsieo

= =T ovesn
s 06

Tarrsjeo

& i Fores| Blasgis
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& noce R | a0
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& e ramies | B hug 08
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= [ e
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e

© André Ramives | [ Aug 08

Enchzpe 6e pared

Q hncréRamives | B Aug 07
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= D

Q hncréRamives | B Aug 07

© rocre Ramies |3t
Tarrajea
= [0 v
Bl hust

Tarrajeo

|

By Aug 01

(@ Miguel Flores

Tarrajec

CAT el (@) miguel Flores 59 Aug 01

-Verificar validez de las instalaciones sanitarias y/o correcciones en
pared. (OK)

-Corroborar la nivelacién de muros donde se colocaron las tuberfas
de manera que éstas no sobresalgan (OK)

-Retiro de instalaciones antiguas y cualquier obstruccion. (OK)
-Traslado de Materiales para la mezcla y herramientas. (OK)

MENU

O Color
Q Tags
o

A Assignee

E Due Date

ACTIONS
é’ Copy Link

1] Delete

Figura N°5.13 Detalle del tablero Kanban para el seguimiento de restricciones en la semana 02.
Fuente: Elaboracion propia.

Simultaneamente, se revisan las tareas pendientes (En Proceso) y se pasan al
tablero Kanban de la semana siguiente (semana 03) para su seguimiento

respectivo junto a las nuevas tareas con restricciones identificadas para ejecutarse

en las semanas 04 y 05 (ver Figura N°5.13).

SEMANA 3

No Revisadas | &

En Proceso | 2

Completado (ITE) = O

Falzo cielo Raza

Ay Luss Albseria Taleda Tarres || [ Aug 14

Falso cielo Raso

o = oo [ o o

L Allveria Toleedo Tarres | B3 A 14

Drywall
= === & rwisnve:

£ g oa

Instalaciones eléctricas
= oo

oy L Altveria Toledo Tarres | B Aug 11

Mesa granita

= D

@ L Alberto Toledo Tarres || [ Aug 10

Mess granito

= R

@y Lus Alberio Toledo Tarres || (5 Aug 10

Ducto
=
==

@ Aoioni Sanhe: || B Aug 05

Cantrapisa

B Aug 12

Figura N°5.14 Tablero Kanban para el seguimiento de restricciones durante la semana 03.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como ya se mencion@, para lograr que las tareas esten listas para ejecutarse es
necesario que éstas pasen por 3 etapas, de las cuales 2 son revisadas en la
gestion de restricciones, la Validacion del producto y aseguramiento del proceso.
En la Tabla N°5.3 se detallan las validaciones de disefio del producto de algunas
tareas comprendidas de la semana 03 a la semana 05. De igual manera, en la
Tabla N°5.4, se detallan los aseguramientos de procesos mediante el
levantamiento de restricciones y su comunicacion en el Discord mediante el canal

de chat #Compromisos para las coordinaciones entre los interesados.

Tabla N°5.3 Validacion de disefio del producto de diferentes tareas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ubicacion Imagen Descripcion Tarea/Proceso
B Validacién de la colocacion
Bafio de i ) 5
de tuberias y nivelacion al )
Ventas Tarrajeo en
ras con el muro para
Hombres ) muros
. garantizar el resane con el
(2do piso) )
tarrajeo.
. Validacion de la colocacion
Bafio de .
de tuberias de desague y Resane de
Ventas L
] fijacion con malla de acero losa de
Mujeres ) )
) para garantizar el cierre y concreto
(2do piso) ]
vaciado de concreto.
. Validacion del trazo en
Bafio de »
) campo de lared de Instalacion de
Operaciones L
ventilaciéon en base a los Red de
Hombres o o
] planos definidos para su ventilacién
(3er piso) o »
posterior instalacion.
. Validacion del cambio de
Bafio de L ]
ubicacién del inodoro y
Ventas o o .
urinarios para iniciar con los | Instalacién de
Hombres . ) 5 Red de desage
) trabajos de instalacion de
(2do piso) i
tuberias.
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Operaciones

Bafio de

Mujeres
(3er piso)

Verificacion de estructura

metélica para validar la

medicién y posterior

fabricacion del tablero de

granito para lavaderos.

Mesa de

Granito

Tabla N°5.4 Aseguramiento de los procesos de diferentes tareas coordinados en Discord.
Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen

Tarea/Proceso

Descripcion

Accion/Respuesta

compromisos

Hola

Servicio Actualizada por el alquiler de Rotomartillo

te adjunto la Orden de

AndreRV
cuanto tiempo mds van a necesitar
los rotomartillo?

La siguiente semana hasta dejar todo ok con respecto
a los muros para que queden a nivel antes del

enchapado.

Demoliciones

de muros

La administradora
de obra natifica el
pago de alquiler de
rotomartillo a
solicitud del
Ingeniero Residente
para asegurar los
trabajos de
demoliciones.

El Gerente de obra
requiere al Residente
el tiempo de uso del

equipo para evitar

gastos excesivos y

trabajar de forma
productiva en base a
la planificacion.

compromisos

Se identificé que la losa es de 24 cm, nosotros para el
recorrido sanitario haremos un corte de 10 cm para la
colocacién de tuberia de desagie. lo que se haria

posteriormente seria el enmallado de toda

para poder cubrirla y se sea aprobado por sup

AndreRV
Ok. Si!

Instalaciones
de Red de

desague

El Residente
informa el recorrido
en campo para
planificar y asegurar
los trabajos de
picado e instalacién
de tuberia en las

losas de concreto.

El Gerente de la obra
evalla y aprueba el
proceso para su

posterior ejecucion.

Q

compromisos -
miguel angel flores
Ok pero ya fue pagado en que estado esta es lo que

quiero saber

AndreRV
Se realizo el pago del porcelanato de piso.
lo recogera.

miguel angel flores

Si ya cordine con henry el vendedor y con la movilidad

Enchapado de

pisos

El gerente confirma
el pago y traslado
de los porcelanatos
para asegurar los
trabajos de enchape

en los bafios.

Al Ingeniero de
campo se le encarga
coordinar la
recepcion, él cual
informa que ya lo

realizé.

compromisos

Se acaba de retirar la pintura del baio de varones del
3er piso. Tello informé que su personal se apersonara
pasado medio dia para terminar el bafio de mujeres y
luego pasar al de varones terminando hoy con el
enchapado.

AndreRV
Ok. Bien

Enchapado de
pared

El Residente
comunica la
ejecucion de los
trabajos previos
para dejar listo los

muros a enchapar.

El Gerente expresa
su conformidad por
las coordinaciones
realizadas con el
subcontratista para

que ejecute el trabajo.
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compromisos

Durante los dos Gltimos dfas, sélo se aperson6 1

encargado de Enchape, por lo que no se ha podido

El Residente
informa problemas

El Gerente respalda
las coordinaciones del

del inodoro.

Luis Toledo

Bien Antoni, eso era uno de tus compromisos, hay que
ir actualizando eso en el Wahhu para monitorear si
estamos cumpliendo o no segun la reunion

asegurar los
permisos para el
pintado de puertas.

e T ot W e Falso Cielo para concluir los Residente para
quede a terminar el trabajo y de deje habilitado el 3er X
piso Raso enchapados que solucionar los
Tello se apersonara para poder culminar los bafios el
dudeticy restringe el ingreso retrasos y no afectar
AndreRV Ly . .
Bien! de las E. Metalicas. el flujo de trabajo.

compromisos El Residente cumple El Ingeniero de

e informa sobre su planificacion recuerda

Tenemos la autorizacién para los trabajos del Sab. . . .
-Pintado de Puertas compromiso de ir actualizando los
-Cambio de Porcelanato de Piso. Previo desmontaje Puertas

compromisos

cumplidos en las

aplicaciones digitales.

Por ultimo, el cumplimiento se va actualizando durante la semana en el Wahhu a
medida que se van levantando las restricciones de las tareas; donde el presidente
y secretario designados en el comité son los Unicos que pueden realizar dichas
actualizaciones, y se monitorean a traves de reportes de cuadros y gréficos para
medir el cumplimiento de restricciones de los interesados (ver Figura N°5.15).

Compromisos anteriores

Todos Pendientes Finalizados

Migusl Flores

Facha e 2020/08/08
Finalizado NO

Contrapize en Bafio operaciones H

Fecha limite; 2020-C3-12

Luis Toledo

Meza de granits en BaRos de ventas y operacionss Finalizado 51

Fecna fnatizac: 2020-08-09
I Comite [ RESTRICCIONES LPS DIGITAL v
La siguiente gréfica muestrs el parcentsje d tareas de comites y un listado detallada de |2 cantidzd de tareas RESTRICCIGNES LPS DIGITAL =
por cada uzuario =
Pendientes: 7.4 % -,
Terminadas Atrasadas Pendientes \
Atrasadas-7.4% -
= RESTRICCIONES LPS DIGITAL 23 2 2
\ Terminadas: 85.2%
Nomibres 14 | Terminadas Afrasadas Pendientes
André Rzmirez 7 1 2
Antoni Sanchez ? 2 2
Luis Toleda 4 o 1
L 3 1 1

Figura N°5.15 Actualizacion y reporte del cumplimiento de compromisos al finalizar la semana 03.
Fuente: Elaboracion propia.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.

Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 131



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA DIGITALIZADO EN EL PROYECTO DE EDIFICACION

5.1.4.4 Planificacién semanal digital

Con la liberacion de restricciones identificadas en la etapa anterior, se definen las
tareas que pueden hacerse y se hardn mediante la programacion de un plan
semanal, donde al dejar las tareas listas se aseguran los compromisos para su
ejecucion en campo, completando asi las 3 etapas de revision mencionadas
anteriormente. En la Figura N°5.16, se visualiza el tablero Kanban monitoreado
en la semana 03, proyectandose a anticipar las tareas de las semanas 04 y 05,
para que al culminar la semana 03 se tenga el ITE con las tareas listas a

programarse en la semana 04 y establecer el plan semanal para éste.

No Revisadas 0 EnProceso & Completado (ITE) | 7

Las tareas ubicadas en el
inventario de trabajo
ejecutable se encuentran
libres de restricciones lo que
permite asegurar su
compromiso de ejecucion y
comprometer a los Ultimos
planificadores  para  su
cumplimiento en obra. Con
esta informacion, se procede
a establecer el plan semanal
de la semana entrante.

Accesorios eléctricos
= = e
===

o Ltz 8 s

SEMANA 04

Lones MARTES miERcoLes Jueves viERnEs e
(10/08) (11/08) (12/08) (13/08 (14/08)

(15/08)

! Enchape Enchape Enchape Enchape
GO} JLICLCE Pared Pared Piso Piso

) Accezorics |
Tarrajeo Conzrapiso Slécericos

; Enchane Enchape Enchape

M HD o o
. Accesorios
Tarrajeo Elécrricos
i Enchape

to Tarrajeo Drywall Contrapiso Pared

Tarrajeo Tarrajeo

=

Drywall

Contrapiso Enchape
Tarrajeo Tarrajeo Pared

A

Tarrajeo

Figura N°5.16 Compromisos de ejecucion y definicion del plan para la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.5 Gestion de produccioén digital

Con el desarrollo de los niveles de planificacion del Last Planner System
digitalizado, el siguiente paso es gestionar de forma digitalizada la produccion en
campo para el cumplimiento de éstas planificaciones y programaciones
semanales. Para un mejor control, cada tarea o proceso establecido en el
cronograma se gestiona mediante las operaciones que implican cada una de ellas
para su ejecucion; asi como el registro de sucesos y cumplimiento del plan diario

ejecutado en obra.

a. Gestion de operaciones de campo digitalizada

Para digitalizar la Gestién de operaciones se utilizé la aplicacién Fieldwire, como
herramienta digital seleccionada para este proceso. Esta aplicacién nos brinda
una plataforma digital que permite trabajar colaborativamente a los interesados
del proyecto, ya que facilita el seguimiento y control en tiempo real de cada tarea
en campo, a través de su localizacion sobre los planos digitalizados del proyecto

que la aplicacién permite subir a su plataforma (ver Figura N°5.17).

@ Remodelacion Diners \/ Buscar Q

+ Nueva carpeta Acciones v {9

Tareas

Fotos

% 4-Demolicién, Desmontaje (2 planos) ~

L1B3

DD-01 DD 02

Bafio Ventas - Demolicion Bafio Operaciones - Demolicién

Formularios

Archivos

% Mistareas

© Tareas observadas

& 5-Obrasciviles (2 planos) |~

Albafiileria /‘ “

'o

Carpinteria — p—

Enchapado e =
0C-01 0C-02

Estructura metélica Baiio Ventas - Obras Civiles Bafio Operaciones - Obras Civ...

Granito
% 6-Remodelacion - Acabados (2 planos)  +
Instalaci6n eléctrica

Instalaci6n Sanitaria m
[ "

Observaciones 1

RFI e R ——p— =
A-01 A-02
Tabiqueria Metélica Baio Ventas - Remodelacion Bafio Operaciones - Remodela

Figura N°5.17 Planos de los SS.HH descargados en el Fieldwire por etapa de construccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para describir la gestion implementada, se toma como referencia el plan semanal
de la semana 04 establecido en la Figura N°5.16. En base a ello, se realizé un
panel de plan diario en el Miro (ver Figura N°5.18) para digitalizar las tareas con
sus operaciones y responsables para asignar el trabajo y comprometer a los

obreros con la ejecucion del dia.

MIiroO  PROY.DINERS - BIG ROOM Fi ) ) » Q @ m 49 @ 2 Q B
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
SEMANAGS 10/08 11/08 12/08 13/08 14/08 | 15/08
ENCHAPE
3 DE PARED
o 50%
B. VENTAS —
T HOMBRES TARRAJEO
G (Caja de CONTRAPISO
valvula) 100%
0 100%.
] =
A
A |
CONTRAPISO
& 100%
b B. VENTAS =3
T
il MUJERES TARRAJEO
(Cajade
valvula)
100%
TARRAJEO
I (Cajade
* valvula)
] f 100%
B. =
T OPERACIONES TARRAJEO
HOMBRES (;::a:}:]:ge (Resanes de DRYWALL
D muro) ) 50%
0 o 70%
=
Vi
Al TARRAJEO
(Resanes de
5] B muro)
o OPERACIONES 100%
MUJERES =
0|

Figura N°5.18 Desarrollo del plan diario para la ejecucion en la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°5.19, se muestran imagenes en campo de las asignaciones de
tareas de acuerdo al plan diario y absolucion de consultas a los obreros mediante
las herramientas digitales en las jornadas de trabajo, para la cual el ingeniero de
campo utilizaba una Tablet y/o celular con las aplicaciones e informacion
necesaria para que los trabajos se desarrollen productivamente; asi también,
informar los sucesos en campo y colaborar con los interesados se encuentren en

cualquier punto dentro de las instalaciones del proyecto o fuera de ella.

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM
FACULTAD DE INGENIERIA DIGITALIZADO EN EL PROYECTO DE EDIFICACION

Figura N°5.19 Asignaciones de tareas y consultas en obra mediante las herramientas digitales.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de las asignaciones de tareas se gestionan las operaciones ejecutadas
durante la jornada, las cuales de controlan en el Fieldwire como se explico
anteriormente. Para iniciar con ello, se establece en la aplicacién una leyenda con
las prioridades y estados de las tareas acorde a su avance (ver Figura N°5.20).
Seguidamente se introducen las tareas por ubicacion en los planos, lo cual facilita
la gestion en campo. En la Figura N°5.21, se muestra como ejemplo la distribucién
y estados de las tareas por etapa constructiva en los bafios de operaciones al
iniciar la semana 04 y proyectandose a la ejecucion de la semana 05 y 06.

Prioridad1 —» Tareas a ejecutar en la semana actual.

Pricridad2 —— Tareas con 1 semana de anticipacion para su ejecucion.
Prioridad 3 Tareas con 2 semanas de anticipacion para su ejecucion.
Terminade ——» Tareas concluidas por el ingeniero de campo.

Comprobado —» Tareas concluidas y verificadas por el ingeniero residente.

OdECEN

Figura N°5.20 Leyenda de identificacion del estado de tareas en Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.
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Q
&
’
Y
a
&
+
D)

I Bafio Operaciones - Acabados
EUOBEY RSO — N se——
Figura N°5.21 Ubicacidn y estado de las tareas para los bafios de operaciones al inicio de la
semana 04.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede visualizar en la figura anterior que los trabajos por realizar en el proyecto
son las de la etapa de acabados y algunas de obras civiles, en las que cada pin
presenta las iniciales de su especialidad de trabajo. Para un control especifico de
las tareas se pueden filtrar por categoria (especialidad), ubicacién, estado y
rangos de fechas, de manera que sélo sean visibles las tareas de la semana de
trabajo y no se pierda la gestion visual de las mismas, facilitando el uso y

colaboracién en las herramientas digitales.
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Aparte de la vista en planos, el Fieldwire (solo en version web) permite hacer el
seguimiento de las tareas mediante un panel con vistas Kanban, Calendario, Gantt
y Gréficos para organizar y controlar digitalmente los trabajos en campo. A
continuacion, se detallan las vistas mencionadas con la gestion de operaciones
realizada durante la semana 04 del proyecto; para ello se realiz6 la filtracion de
tareas acorde a los que se requien controlar segun lo planificado y programado en

dicha semana, la cual cuenta con 21 tareas para gestionar.

En la Figura N°5.22, se muestra la vista Kanban con las tareas ubicadas en
columnas acorde a su estado al iniciar la jornada del dia viernes 14/08/2020; para
la cual existen 8 tareas comprobadas por el Residente, 2 tareas terminadas a la
espera de su comprobacion, 5 tareas pendientes y proximas a ejecutarse en la
semana, 4 tareas que deben concluirse a la fecha y 2 tareas atrasadas en modo
alerta para darles la prioridad inmediata y concluirlas a la brevedad.

‘ Plan Basic .
Buscar - =
i Q e andre@sonder-hub.com Luls =
+ Importar tareas S Generar informes Acciones+ 12 Ordenar tareas Y Filtrar tareas ] | B = ~
Tareas atrasadas (2) Prioridad 1 (5) Prioridad 2 Prioridad 3 Terminado (2) Comprobado ()
#292|@M... 2/2H #301 | @MFL | A-01 B 256 @LT.. 22 #265|@LT.. 2/2[E
. + Nueva tarea + Nueva tarea (&‘l} . AL ‘o_ ‘ -
Tarrajeos Enchape da piso A 4 Contrapiso Contrapiso
#300 | @MFL| A-01 #303| @MFL | A-D1 IE #295|@M_.  3/3@ W #267]@M. 23E@
Enchape de pared Enchape de piso \/ Drywall " Tarrajeos
#314| @M. 2/3H N . T #268lem.. 336
Enchape de pared SR - Tarrajeos
Fecha limite hoy (4} @ #315|@M.. 338 #82)gM.. 228
2283 | @M 220 Enchape de pared Tarrajeos
Contrapiso e #1564 | @ASA| A-01 B #277 @M. /38
#291) G Tomas eléctricas Ducto

Contraplso W #278 | @M.
+Nueva tarea .

£302 | @MFL| A-01
Enthapsde pared W #2779 | @M...

#326| @ASA | A-01
Tomas eléctricas T #280 | @M.

+ Nueva tarea

3/36E

334

3/36E

Figura N°5.22 Vista Kanban de las tareas gestionadas en la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°5.23, se muestra la vista Calendario, en la cual se pueden observar
las tareas ejecutadas y por ejecutar en el mes de agosto 2020 y en la semana 04
gue va del dia 10 al 16 de agosto 2020, también se pueden organizar las tareas

por dias acorde a las necesidades del ingeniero de campo.
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- Plan Basic . o
Buscar Q 'ﬁ e andre@sonder-hub.com Luts ~ =2
+ Importar tareas B Generar informes Acciones Y Filtrar tareas it | ﬁ = ﬁ
4 P agosto 2020 Dia Semana
lun. mar. mié. jue. vie. sab. dom. Tareas
1 2 N
Aberturaderedds Instalzciones eléctricas SINIEERERCE
+3 tareals) +4 tareals) +3 tarea(s) +6 tareals) +7 tarea(s) +5 tareals)
3 4 5 ] 7 3 g
Instalaciones eléctricas “| Instalzcidn red de agua .\ Tarrajecs
+6 tarea(s) +&tareals) +5 tareals) +4 tarea(s) +4 tareals) +Ztarea(s) +1 tareals)
10 11 12 13 14 15 16
Tarrajess m Tarrajeas E Enchape de piso
+& tarea(s) +& tareals) +4 tareals) +3tarea(s) +4 tareals) =4 tarea(s) +3tareals)
17 18 19 20 21 22 23
E Enchape de pared Bl Enchape de pisa EE;J Falsocieloraso
+2 tareals) +5 tareals) +6 tareals) +6 tarea(s) +4 tareals) +4tarea(s) +2 tarea(s)
24 25 26 27 28 29 30
E}_‘:] Falsacielo raso Puertas
+5 tarea(s) +9 tareals) +5 tareals) +6 tarea(s) +7 tareals) +3tarea(s)
31
\4
4 3 10 - 16 de ago.de 2020 Dia | Semana Mes
lun. 10/8 mar. 11/8 mié. 12/8 jue.13/8 vie. 14/8 sab. 15/8 dom. 16/8
Tarrajeos m Tarrajecs E Enchape de piza
Tarrajeos -\ Caontrapisa E Enchape de pared m Cantrapisa E Enchape de pared
Tarrajecs E Enchape de pared E Enchape de pared
[+ Ducto ,-;"_L] Drywall m Cantrapiso E Enchape de piso
[z Ducto :Ql] Contrapiso E Tomas eléctricas E Tomas eléctricaz
I+ Ducto
1 Ducto

Figura N°5.23 Vista Calendario de las tareas gestionadas en Agosto 2020 y la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.

Como otra alternativa de visualizacion se tiene la vista Gantt, la cual se muestra

en Figura N°5.24. En ella se puede establecer rangos de fecha mediante una

fecha de inicio y fin con el respectivo diagrama de barras.

Las barras que presentan flechas hacia la izquierda indica que son tareas que se

vienen realizando de fechas anteriores al rango establecido, mientras que las que

presentan flechas hacia la derecha son tareas que se terminaran de ejecutar en

fechas posteriores.
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Ducto

Tarrajeos.
Contrapiso
Tarrajeos
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Tomas eléctricas
Enchape de piso
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& Generarinformes

Acciones~
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este gréfico
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Tareas
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Figura N°5.24 Vista Gantt de las tareas gestionadas en la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, en la Figura N°5.25 se muestra la vista Gréfica, la cual consiste en

gréficos y una tabla con el reporte del cumplimiento de tareas por especialidad al

finalizar la semana 04, la cuales permite realizar el calculo del PPC de cada

semana. Del ejemplo mostrado se tienen 5 tareas en prioridad 1, lo cual indica que

no se han cumplido durante la semana de las 21 tareas programadas en total.

14Agrupar Tareas | Y Filtrar tareas B o = ~
Tareas actuales
[} 1 2 3 4 & 8 9
Albafileria S N
"
Enchapado 2 1 J—
Tareas
Instalacian Sanitaria
Instalacion eléctrica
@ Prioridad 1 @ Prioridad 2 Prioridad 3 @ Terminado Comprobado
Categoria Prioridad 1 Prioridad 2 Prioridad 3 Terminado Comprobado Nuevo esta semana
Albafileria 0 o} 0 0 9 0
Enchapado 4 0 0 0 2 o}
Instalacién Sanitaria o o 0 o 4 Q
Instalacidn eléctrica 1 ol 0 ] 1 0
Total 5 0 0 0 16 o

Figura N°5.25 Vista Gréfica del estado de tareas al finalizar la semana 04.
Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al seguimiento de cada tarea, al hacer click sobre ellas se abre una

ventana en la cual se describen sus atributos, permite crear un check list con las

operaciones que hay que cumplir para finalizar la tarea 6 proceso; ademas de un

panel de conversacién para la colaboracion entre los interesados y seguimiento

de las tareas en campo en tiempo real, la cual permite subir archivos, fotos, videos,

fotos 360, entre otros; cabe sefialar que la aplicacion notifica a los interesados

cualquier mensaje enviado o accion realizada en el panel.

En la Tabla N°5.5, se describe el seguimiento en campo de las tareas en las 3

Ultimas semanas de ejecucion (semanas 4, 5y 6) en el Fieldwire version web y

moévil, la cual consta principalmente de tareas en la etapa de acabados.

Tabla N°5.5 Seguimiento de tareas en campo y colaboracion de los interesados en el Fieldwire.

Fuente: Elaboracion Propia.

Atributos de la
tarea o proceso

Checklist de operaciones y

Seguimiento de la tarea en campo

Comentarios

#268| @MFL| OC-D1
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: Miguel Flores
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@"”5‘@““‘“‘"2 En la tarea Drywall, se
e recss & Mo ejecuté sin problemas
© Estado Prioridad1 ~ Trazo (@MFL- 12/8/20) -
ot V- 127170 las operaciones del
i Categorfa Albafiileria ~ Planchas drywall pnmer dia como |0
9 ? B Masillado (@VFL- ’
2 Responsable Miguel ~ Noevoartioo |+ List de revisid reporta el |ng_ de
- Mensajes: campo; sin embargo, al
5 .F 2 _‘ 4 ‘ .:' Miguel Flores El dia de hoy se colocaron las planchas drywall, sinembarge no se pudo dl,a SigL"ente no se
9o :
<

Bafo Operaciones - Obras Civiles

! L“im

1

0C-02

estructuras de muros dryvéall

Se desarrollé con normalidad las eperaciones de trazo yarmado de

planchas al tercer piso

£ )

Antoni Sanchez

@MiguelFlores, tenemos que preveer el traslado d terial por favor

Mafiana podriamos realizar el contrapiso de todas maneras segun la
programacién

S ]

Miguel Flores

@ Ubicacién B. Hombres Opera... ~ Julio cumplid €l compromise del dia al 100% Si Antoni, estaba pensande eso para no retrasarnos, el masillado se
puede avanzar por afuera y culminarlo a primera hora el sibado
®  Antoni Sanch
) Fechadeinicio 12/8/20 v | CTOTINE | Antoni Sanchez
@MiguelFlores excelents! - L.
Muy bien, asi lo hacemaos por favor
9 Fechadefin 13/8/20 ~

logré terminar la tarea
al 100 % exponiendo
las causas, en tanto
que el ing. residente da
su punto de vista y
proponen  soluciones
para no  generar
retrasos. Por lo que la
operacion de masillado
gqueda en pendiente
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@ #302| @MFL| A-D1
Enchape de pared #*

@

Q
a

Estado

Categoria

Responsable

Comprobado ~

Enchapado ~

Miguel ~

A01
Baiio Ventas - Acabados

Checklist:
Colocacion de cerdmicos (@MFL- 14/6/20)
Nivelacidn (@MFL- 14/8/20)
Fraguado [@MFL-15/5/20)

+Nuevoarticulo | +Listade revisién

Mensgjes:
: Miguel Flores
Lostrabajadores de enchape llegaron después del almuerzo atin

Solo ejecutaronel 50% en delo programado con la colocacion de
ceramicos en pared

® LuisToledo
e

Ok, mafianaque traten de nivelarse

: Miguel Flores
Hoy debi uir la tarea, pero solo logr luirconla
colocacion d fiana sabado se terminard el fraguad

todo el ambiente

: Antoni Sanchez

Ok @MiguelFlores, ya no creo que puedan comenzar conlos enchapes
de piso estasemana, se tendra que reprogramar para la otrasemana,
pero hay que comprometerlos paraque ya nofallen

: Miguel Flores

De acuerdo Antoni

Hoy concluyeron con el fraguado, por lo quelatarea esta completaal
100%

: Antoni Sanchez

En la tarea de Enchape
de pared se reporta la
entrada tardia de los
enchapadores lo cual
genera retraso de 1 dia
a la fecha fin que se

habia programado.
Ante ello, el ing.
residente recomienda

comprometar mas a la
subcontrata para no
interferir con los plazos
y a las tareas futuras;
asi también, se hace la

& Ubicacién B. Mujeres Ventas ~ i ., .
verificacion respectiva
s hadeinick L Si Miguel, ya Luis me apoyo conla verificaci6n. Todo OK! mediante el apoyo del
£ Fechadefin 15/8/20 ~ Estado cambiado a Comprobado |ng de planificacién ya
qgue el residente salid
temprano de obra.
‘: Miguel Flores
@ml@mlmf Al iniciar con la tarea
Aparatos sanitarios . .
Checklist: ;'i“ de Aparatos sanitarios,
) Estado Prioridad1 ~ H
Inodore (&MFL-19/8/20) el ing. de campo
H Categorfa Instalacién Sanit... Lavaderos (@MFL- 18/5/20) solicita informacion
Urinarios (@MFL- 18/8/20) )
2 Responsable Miguel ~ O Griferias (@AS4) pal’a ejeCUtar IaS
U Topadevdlvla @454 operaciones, a lo cual
+Nuevoarticulo | +Listade revisién . .
el ing. residente
Mensajes: . .
adjunta los archivos

9
]

]

A01
Bafio Ventas - Acabados

Ubicacion

Fecha de inicio

Fecha defin

B.Hombres Ventas ~

18/8/20 ~

18/8/20 ~

: Miguel Flores

@AntoniSanchez por favor enviame la guia de aparatos sanitarios para
iniciar con Rony las instalaciones

Antoni Sanchez

£

GUIA_INSTALACION_FLUXOMETRO.pdf
GUIA_LAVAMANOS pdf
GUIA_URINARIO:pdf

]

Miguel Flores

Estupendo. Gracias

Al culminar la jornada de han realizado las instalaciones del inodoro,

lavaderos y urinarios. Por lo gt jecuto un 80 % del compt

con pendiente de las griferias

solicitados. Al finalizar
la jornada, el ing. de
campo envia su reporte
fotografico de las
instalaciones con el
80% de cumplimiento,
guedando pendiente
griferias y tapa vélvula.

Atributos de Tarea

TITULD
Tomas eléctricas

RESPONSABLE
Miguel Flores

ESTADO
Terminado

. CATEGORIA
* Instalacidn eléctrica

PLANO
A02

UBICACION
B. Mujeres Operaciones

FECHA DE INICIO
ago. 19,2020

FECHA DE TERMINO
ago. 19,2020

< @ Tomas eléctricas o

-

& Interruptores (

& Tomacorrientes

AGC

MFL: Se colocaron los
interruptores y tomacorrientes

ER )

ompletada

(@miguel_flores @antoni_sanchez
(@andré_ramirez , confirmar si en
esa caja se colocara interruptor o
se anula.

o

MFL: Si, se me pas6, hoy mismo
lo coloca Julio , solo que ayer
tuvo que hacer unos resanes
por observaciones en el bafio de
operaciones de hombres y se le
mando hacerlo urgente

Muy bien, cerremoslo de una vez

ASA: Ya verifiqué la instalacion de
tomas al 100%

Para la tarea de Tomas
eléctricas, el ing de
campo reporta la
colocacién accesorios;
sin embargo, en un
recorrido del ing. de
planificacion detecta la
falta de un accesorio, a
lo cual el ing. de campo
informa su olvido y
causa por la que no se
termind la tarea
comprometiéndose a
culminarlo ese mismo

dia, a lo que el
Residente lo confirma
posteriormente.
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€ Atributos de Tarea

TTuLo
Mesa granita

o RESPONSABLE

< @ Mesa granito -

Para la tarea Mesa
granito, falta culminar
la  colocacion  del
tablero, para lo cual el
ing. de campo notifica
la llegada a obra para

= Miguel Flores su instalacion; asi
@ B Mentis MFL: Tarea completada al 100% .tamblen al_ finalizar la
Pulido jornada informa la
: carz:?uﬁia Estructura de soporte ((@ ACO.25 2020 tarea Completada al
Granito )
100%. Sin embargo, el
o PLANO (@AntoniSanchez terminaron de ; ; TP
S am = ioerios pubtiont ing. re5|de_n.te _oIV|do
S thcai s hacer la verificacion en
' B. Mujres Operaciones £ Ash @luis_toledosi olvide la aplicacién, por lo que
. B ~ colocar la verificacién, pero ya i i i
] ;S;_HEQEZISQB‘“ i estan completados todos los al dia Slgment?_el In,g
: tableros de planificacion
FECHA DE TERMIND .
= ago. 24, 2020 o MFL: Llegada de los taleros ConSUIta SObre IOS
b taje, h i i
terminamos a tarea al 100% N D Ve a8 p““_gos’t a lo que t'”g-
equipol residente se percata y
lo verifica.
#162| @MFL| A-01 . .
@ Divisores metdicos & S MiguelFlores La tarea de Divisores
Checklist: Culminacién de las puertas metalicas, tarea terminada. Por favor hacer L1 L
© Estado Comprobado. = Coloacinde disores (GVFL 277320 I verifcacin respectiva metalicos, inicia con el
p— —— Empernados (@MFL- 27/6/20) | S reporte en foto del
i ategoria labiqueria Vetal.. -
- - Puertas metdlicas (@MFL- 28/8/20) traslado de las
& Responsable Migual + +Nuevoarticulo | +Listade revisién p|anchas meté'icas a |a
Mensajes: f

e obra, por lo que el ing.

[ Antoni Sanch : Antoni Sdnchez . ., ..

&) AntoniSinchez ‘ planificacion solicita las
coordinaciones  para
las instalaciones, mas
tarde el ing. de campo
informa los trabajos del

AQ1 . . .
BafoVentas - Acsbads dia sin contratiempos.

e i . N

@ Ubicacion B.MujeresVentas ~ | ¥ it Al dia siguiente, se
Bien coordinemos para que empiecen laa instalaciones sin .
o p— - : reporta colocaciones al
& Fecha de inicio - Miguel Fl .
. e 100%, verificada por el
# Fechadefin 28/8/20 ~ Se fijaron las divisiones sin contratiempos Tekinliagoy Veriticads |ng residente_
@nm@wu;\m ®) i En la tarea de Puertas,
Puertas #* Checist = el ing. de campo y
@© Estado Prioridad1 ~ Marco (@ASA- 26/8/20) I’esidente informan el
Equipami @LTO-27/8/. . .
i Categorfa Carpinteria ~ P?;‘:::fmj\‘uo 2R eqUIpamlento de la
e v puerta y el problema
& Responsable Miguel ~ O (@ASA) k& .
+Nuevoarticulo | +Listade revision @MisuelFlores @AntoniSinchez fatat con el plntado en Obra'
iguelriores ntonisanchez raita tope - e .z
— - El ing. de planificacién
{ Mensajes: | i
o e realiza una supervision
| T : Antoni Sanchez @AndréRamirez @AntoniSanchez @MiguelFlores, video de ; p )
\ : Anoche se realizé la instalacion la puerta inspeccion en el bafio de ventas, principalmente las faltas estanen la de |()S trabaJOS preV|0 a
partida de puertas, revisar las fotos y el video para la finalizacion y .
- - verificacion respectiva la entrega al Cl|ente,
mml = $) AnréRanivs donde notifica la falta
= ” T Excelente, buenvideo de trabajos en las
e £ Antonisanchez puertas mediante un
Si Luis, los topes de colocaran el mismo dia del pintado de puertas video la cual avala el
Vi Ulicadon B HombresVentas [ Miguel Flores Acorde alos permisos solicitados,el dia sdbado se acaban con los gerente de obra,

“ pintados de de la puerta en este bafio y en general para todos . )

1 Fecha deinicio 26/8/20 ~ Si,la operacion de pintado como se conversd, para no crear ~ mientras el Ing. de
incovenientes con los trabajadores de oficina con el olor & Miguel Flores . d t

0 Fechadefin 29/8/20 ~ se pintardninsitu el dia sabado que no van a laborar Correcto Antoni, también veremos el tema de la limpleza parala campo 'y residente

entrega informan el plan de

trabajo para terminarlo.
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En las Figuras que se presentan a continuacion, se muestra como se llevo a cabo
el seguimiento y control de las tareas de los interesados a través del Fieldwire en
los dispositivos moviles y la camara Yl 360 para la visualizacion panoramica y

perddica del avance de los ambientes de remodelacién en fotos 3D.

Figura N°5.26 Gestion de operaciones en campo mediante celulares.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°5.27 Gestion de operaciones en campo mediante tablets.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°5.28 Gestion de operaciones en campo mediante Camara Y| 360.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Registro de datos digitalizado del plan diario ejecutado

Para un mejor control de la informacion obtenida en campo, es importante realizar
un registro del cumplimiento del plan diario que se ejecuta, de manera que se
pueda generar una retroalimentacion al final de la semana para medir y mejorar

en las ejecuciones de tareas de las semanas posteriores.

Para tal fin, es necesario poder organizar adecuadamente el registro de las tareas,
de manera que se pueda filtrar y generar informacién acorde a lo que el equipo
necesite. Por ello, en este proceso se elegié como herramienta digital la aplicacién
Airtable, la cual consiste en crear bases de datos como el Excel pero con tablas
mas dinamicas, la cual se divide en columnas donde se puede personalizar el
campo por el tipo de informacion que se agregara, y en filas llamadas Registros
las cuales definen los reportes de las tareas (ver Figura N°5.29). Esta herramienta
también permite crear equipos de trabajo para que los miembros puedan visualizar

la informacion y manejarla en tiempo real de ser necesario.
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[ Prayecto Diners Etapa IV: Avance del Proyec... * 8 HELP @ & Q

Registro de datos de campo ~ LSTELVER+ WL TS i O @I AAUTOMATIONS 34 APPS

o views [ Actividades diarias =+ 4% | 9 Ghiddenfidlds T Rler [EGroup I Sortedbyifield @ Color 21 (2 Shareview Q

Q Findsien o A Actiidad o[SEmee v ZiUsiaden v Hlfeha. v | @Sems. v %Aw v O smdo v S Reson. v £ Camd - | B . o | £ Comentoio + | % ACCOAL v

1 Cerramigntos Albafileris [ B.Ventas Hombr_ 20/7/2020 | Semana 01 S000% Humberto. ] 90.00%

B Actividades diarizs d 2 Cerramientos Albaileria (B.VentasHombr.  21/7/2020 | Semana01 s000% (EEe)  Humberto 90.00%

B pcc piario 3 Cermamientos Albafileria 8 Ventas Mujeres  21/7/2020 Semana 01 50.00% Hidslga 90.00%

B Completed projects 4 Desmontajes Albafileria | B.Ventas Hombr..  22/7/2020 | Semana0i 1c000% (EEEECTD  Humberto V] 100.00%

Projact calandar 5 Cemamientos Albsfileria B Ventas Mujeres  22/7/2020 | Semana 01 5000% Hidalgo Faltd colocar las . 85.00%

I Kanban Trabajo Diario § Demaliciones Albafiileria B.Ventas Hombr..  23/7/2020 Semana 01 10000% QEIEEEEED  Humberto Esperas por per.. £0.00%

0 Kanban_semanal 7 Demaiiciones Albafileris [ B.Ventas Hombr._ 24/7/2020 | Semana01 100.00% Humbeno Bajo renamizno Terminar de de.. 75.00%

{0 Kanban Estado [} Demoiiciones I1ss 8.Operaciones . 25/7/2020 | Semana 01 10000% Hidalgo Con esta tareass. 100.00%

[ REPORTE DEL TRABAJD DIARIC EN ... 9 Abertura red de ventilacion 155 B.Operaciones .. Z7/7/2020 Semana 02 RPN Completada JERSTT l - Sin contratiemp... 100.00%

0 Abertura red de dessgus Iiss. B.Operaciones . 2/7/2020  Semana02 100.00% Humbsrto, = B5.00%

+ 1l Abertura red de agua 1iss B.Operaciones..  20/7/2020  Semana02 1co00% (EEEECED  Humberto ] 30.00%

Vistas de datos en 1z Aberturs de red ventilacion | 1SS B.Operaciones..  20/7/2020  Semana 02 100:00% Rany 100.00%

Tablas, Calendario, ] Aberturs de red de desague | 1SS B.Operaciones . 30/7/2020  Semana02 10000% Rany Faltz deinform_ [{lq 85.00%
Kanban y formulario

u Aberturs de red ds sgua iss B.Operaciones..  31/7/2000  Semana 02 100.00% Rony [ 90.00%

Figura N°5.29 Registro de cumplimiento de tareas por tipo de campo de datos en Airtable.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura anterior, se puede visualizar en el panel de la izquierda las opciones
de vistas de los datos registrados, de la cuales se cred y utilizé un formulario con
el nombre “Reporte del trabajo diario en campo” (ver ANEXO N°06). Mediante
dicho formulario el Ingeniero de campo y Residente registaron digitalmente los
trabajos ejecutados del dia, generando automaticamente las tablas de registros
en el Airtable. Cabe recalcar, que la herramienta del llenado de formularios en la
aplicacion sélo se pueden utilizar en la versién web, por lo que era necesario

contar con tablets para realizar el tareo en campo.

Los registros diarios que se realizaban en campo, ayudaron para gestionar
digitalmente el plan diario mediante el porcentaje de compromisos cumplidos
(PCCQC), éstos indicadores se obtuvieron mediante las herramientas de filtro y
agrupacion de datos, de acuerdo a la fecha de ejecucion, operario responsable de

la ejecucion y registro del porcentaje de cumplimiento del compromiso del dia.

En la Figura N°5.30, se muestra como ejemplo el registro digital del trabajo diario
efectuado en la semana 04; para luego de realizar la agrupacion y filtro respectivo
se obtienen los PCC diarios de cada operario y subcontrata durante la semana
indicada, mediante las cuales se puede hacer el seguimiento de cada unos de

ellos y de ser el caso tomar medidas para mejorar su compromiso con la ejecucion.
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Indicadores Add or import

i Proyecto Diners Etapa IV: Avance del Proyecto - 0

< Ghiddenfields = 1fiter [@Group It Sorted by 1field & Color 14 Share view
o A Actividsd v =i Ubicaddn - MW Fecha. - @ Sema ¥ Ava_ - O Estado : Responsable = &% Causasden.. - B Im &5 Comentario ¥ PCCDIA. -
1 Duci B Ventas Hombr..  10/8/2020 Semana 04 PR Compietacio a Aungus hube dem.. 10000%
H Ducm 15 BVemas Mujerss 10/3/2020 Semana 04 ERel Compietio '] Aungus hubo dzm.. 10000%
3 Cucto ss 8 Opsracionss H._ 10/8/2020 Semana 04 5000% ompletado Julio . 10000%
. . 15 5. Operadanss..  10/8/2020 Semana 04 5000% Demoras en lostra. [ Fafto empaimes 2000%
s Tarmsjeos Albafiileria  B.Ventas Hombr..  10//2020 Semana 04 10000% = Cja de vahvula 100.00%
6 Tamsgjeos Albafileria B Ventas Mjerss 10/8/2020 Semana 04 10000% Cajad= vahwula 10000%
7 Tamejzos Alpafiieriz 5.OparadanssH..  10/8/2020 Semana 04 3000% Trabgio sin ayudance [ Rezanz mures 5000%
a Bucw 155 B Ventas Hombr. 11/8/2020 Semana 04 5000% & Aungue hubo demo 100.00%
9 Ducm 1iss B.Vermas Muerss 11/8/2020 Semana 04 soo0n (T Mo a Aungus huba dam.. 100.00%
1 Pucs 1Iss 8 OperadanzsH..  11/8/2020 Semana 04 so00: (ETEETD  Humbeno [\ ] 10000%
n Suco Iss 5 Cpersdonss..  11/8/2020 Semanz 04 ENe Completadc Humbero comeccion de smo-. (W ] Faftd prusba hidradi.. 50003
1z Comrapiso Albafileria 5. Ventas Hombr..  11/3/2020 Semana 04 1000 (ENTET)  Hdage ] 10000%
" Tarsjzcs Abafiileria. B OperacionesH_ 11/8/2020 Semana 04 W Completado I Sobreproducsion Rezans an murcs 4000%
" Enchape dz pared Enchapados B.VemtasHombr..  1Z/E/2020 Semana 04 Bl comp Enchapadores 7] 100.00%
1 Contrapiso Plbafiileria B Ventas Mujerss 12/8/2020 Semana 04 R Completado Fidalgo 1] 100003
. Tamize: Albafiieda B.Opsracionss M. 12/E/2020 Semana 04 e Completacio SR 2 de vahvula 100.00%
w Tarmsjeos Abafiieria B.Operacionss._ 122020 Semana 04 Sl Completacio QIR Falta de trabzjo pr. [0 Resans muros 75.00%
- Enchape de parsd Enchapados | B.Ventas Hombr..  13/8/2020 Semana 04 EE Completadio Enchapadarss Envadstardias lsj. [B]  Fehd ol fragusde 3000%
] Enchape de pared Enchapados B.Ventas Mujeres 13/8/2020 Semana (4 5000% ompletaco Enchapadoras Entrads tardia s 2 .. ﬁ Salo 58 avanzd la mi. 5000%
o Dyl Albafiileria B OperscionesH_  13/8/2020 Semana 04 Eliie Sl Completadio Hidalgo v Armado de estructur._ 10000%
n Tarzjzcs Albafiieris 5.Operadanss..  13/3/2020 Semana 04 s i Falta retirar tubaria.. W culrinar la mozhata . 90.00%
= Tarrgjacs PAlbafiileriz B.Operadonss..  13/8/2020 Semana 4 WV Completado JERETL 00 ERn 100003
= Enchape de plso Enchapados B.\VentasHombr..  14/8/2020 Semana 04 so00% (ETEETD) Enchapadorss ] Celocacicn ds porcs... 100.00%
2 Enchaps de parzd Enchzpados B Ventas Muerss  14/8/2020 Semana 04 F N Completadc Enchapadarzs Sobreproduzsion [ .| Fattz fraguar mdo el F5.00%
= Syl Albafiileriz 3 Opsradiorss M 14/8/2020 Semana 04 suoo: (ETEETD  Mdslge Fafta de materisl = .. (IO 52 coloco lss planch... TEO0%
= Tamzjzcs Albafileria B Operadionss..  14/8/2020 Semana 04 Esl vl Completaio Humbers ERN = vbwe 100.00%
= Tormas slactricas IIEE B Ventas Hombr.  15/3/2020 Semana 04 10000 (EETETY  kic sinconretismpos Al Il Colomacién completa 10000%
= Enchape de pered Enchapados B.\Ventas Mujerss  15/B/2020 Semanz 04 o0 (TS Enchapadorss Paredes completadss 10000%
= Contrapizo Plbafiileria B OperaconesH_ 15/8/2020 Semana 04 100003 Eumberto B todo conforms 100.00%
= Contrapiso Albafileris 5.Operadanss..  15/8/2020 Semana 04 100:0% ridalge '] tode conforms 100.00%
B Actvidades diarias . . . L
o . A partir del registro de trabajo diario de la semana 04,
- . « . } . .
B Comleed srlecs en la vista “PCC Diario” mediante filtros y agrupaciones
Project calendar .
0 oo ronme e se obtienen las tablas con los reportes y valores del PCC
T Kaen semana para cada responsable asignado por dia o semanay el
(D Ksnban_Estado . .. .
promedio general de cumplimiento de los trabajadores.
[ REPORTE DEL TRABAJG DIARIO ..
[m] A Actividsd + | 2% Esp.. = | =F Ubicacién » | % pccoia. - RESPONSABLE
¥ Julio 7 v Avg 87.14%
S seuana
Semana 04 ErnED T Avg 35.67% 18 Dutto 155 & Operacionss H.. 100.00%
E sl 15 o 1SS 8.0y M 2000% D los trabjs
M P e i - fua 90.00% ] ueto . Operacionss M... 1 emoras zn los trabajos po...
20 Ducto lss B. Ventas Hombres 100.00%
A RESPONSABLE
»  Hidalgo H - 243 85.00% E] Ducte 55 B. Ventas Mujerss 100.003%
N 2 Tomas electricas IIEE B. Ventas Hombres 100.00% sin contratiempos
nesronsasie
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Figura N°5.30 Registro del trabajo diario de la semana 04 y PPC obtenidos en el Airtable.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.6 Medicion y aprendizaje digital

En este Ultimo proceso; a partir de los datos registrados del trabajo diario realizado
en campo Yy digitalizados en el Airtable, se exportan a la aplicacion Power Bl
elegido para el procesamiento de datos. Mediante éste, se generaron los reportes
semanales digitales con las mediciones y graficos de los indicadores de
planificacion y cumplimiento de tareas que se evaluaban en las reuniones

semanales para el aprendizaje y mejoramiento continuo en la gestion del proyecto.

Como primer paso, se importan los registros de datos al Power Bl mediante tablas
que se pueden editar de acuerdo a los datos que son necesarios. Power Bl
presenta alternativas de importacion de datos en la opcién “Obtener datos”; en el
caso de la aplicacién Airtable, la conexién de datos a otro programa se da a través
de su API la cual se obtiene en la opcion “Help”, luego se elige la opcién “API
documentation”, se abre una ventana en la cual se visualiza y activa en el margen
superio derecho el cuadro de “show API key” configurando el nombre de la tabla

que se desea importar al Power BI (ver Figura N°5.31).
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Figura N°5.31 Proceso de importacion de datos al Power Bl desde el Airtable.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al importar la tabla requerida, el Power Bl nos muestra los datos en la ventana
Editor de Power Query (ver Figura N°5.32), la cual también se puede abrir
mediante el botén “Transformar datos” ubicado en la pestafa Inicio; en ella se
preparan y ajustan los datos importados para su posterior modelamiento y
visualizacién de gréficos. Cabe sefialar que una funcién importante del programa
es la actualizacién de las tablas de datos y gréficos que se da automaticamente
en la opcion “Actualizar” al momento de realizar cambios o agregar registros en el

Airtable en el transcurso de las semanas de ejecucion.

11 E = | Graficos y Reportes- Diners - Editor de Power Query - X
Inido | Transformar  Agregar columna  Vista  Heramientas  Ayuda ~ A
- e u ~ i \ : - =
I:){ Ex IE @ [E [‘l [ Propiedades ] [ 4l ’_[ ]_‘ % Tipo de datos: Tedto | | = TedAnaytic
mp & | 2 Editor avanzado H [ Usar la primera fila coma encabezado ~ @ Vision
Cerrary  Nuevo Origenes Especificar  Confi 6n de i Actualizar Administrar Reducir Dividir ~ Agrupar Combinar
1
aplicar~  origen~ recientes = datos origen de datos  pardmetros ~ | vista previa -| ] Administrar = columnas - || filas ~ columna~ por w4 Reemplazar los valores - AAzursMammeLeammg
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Convert...
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Filas or...
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Figura N°5.32 Preparacion de la tabla de datos importado en el Editor Power Query.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la tabla de datos lista, se procede a modelar los datos en la pestafia Informe
donde se elaboran y visualizan los reportes graficos. Para ello se cuenta con el
panel “Campos” la cual contiene las tablas con las columnas de datos, y el panel
“Visualizaciones” que contiene variedad de graficos y permite el modelamiento
dinamico de los datos para generar los reportes digitales que se mostraban en las

reuniones semanales para el aprendizaje y mejoramiento continuo del equipo.

En la Figura N°5.33, se muestra como ejemplo el formato de reporte digital de la
pestafia “Indicadores de planificacion” al finalizar la semana 05 con las mediciones
y tendencias graficas para su analisis respectivo. En el siguiente capitulo, se
analiza y explica a mayor detalle los resultados obtenidos en todas las semanas

de ejecucion del proyecto.
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Figura N°5.33 Reporte digital de indicadores a la semana N°05.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 COSTOS DE IMPLEMENTACION

Para el desarrollo del Last Planner System digitalizado, se estimé el costo que
implica implementarlo. De acuerdo a lo planteado, se busc6 que los costos sean
econdémicos para que sea accesible y atractivo a los gerentes de proyectos de
construccion. Para ello, se eligieron aplicaciones en su version gratuita tomando
en cuenta el costo de Wahhu; en cuanto a los dispositivos méviles, es comdn en
éstos tiempos contar con un smartphone, pero no con tablets o camara 360, por
lo que se plantea un precio promedio para éstos dispositivos, cuya inversion inicial
permiten adquirir las herramientas para la digitalizacién no solo para uno, sino en
los proyectos futuros que gestionara una empresa; ademas de un costo de plan

de implementacién que incluye un facilitador para las capacitaciones y orientacion.

Tabla N°5.6 Costos de implementacion del LPS digitalizado.
Fuente: Elaboracion Propia.

DESRIPCION UND. ‘ CANT. P.U (S/.)
1) Aplicacién Wahhu mes 1.50 500.00 750.00
2) Celulares smartphones eq. 5.00 0.00 0.00
3) Tablet con lapiz digital eg. 2.00 1,400.00 2,800.00
4) Cémara Yl 360 eq. 1.00 1,300.00 1,300.00
5) Plan de implementacion mes 1.50 2,000.00 3,000.00
e COSTO TOTAL S/. 7,850.00
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De la implementacion realizada en el proyecto de remodelacion; en este capitulo
se analiza a detalle los resultados obtenidos de las mediciones realizadas a la
planificacion y ejecucion durante las 06 semanas de trabajo (del 20/07/2020 al

29/08/2020) en base al LPS Digitalizado, para discutir y obtener conclusiones.

6.1 MEDICION DE CONFIABILIDAD DE LA PLANIFICACION DIGITAL

Tal como se explicd, la planificacion desarrollada se basé en preparar las tareas
a través de 3 etapas claves para aumentar la probabilidades de sus ejecuciones,
cuyo proceso se detalla en la Figura N°2.12. Para ello, se midieron y analizaron
semanalmente los indicadores propuestos como el TA, TMR, y PPC (ver Figura
N°6.1) para mejorar la confiabilidad de la planificacion digitalizada a través de las
aplicaciones web-movil utilizadas en la presente tesis, ya que éstos indicadores
involucran los planes a largo, mediano y corto plazo (Deberia, Puede, Hara e
Hizo). Asi también, se midieron los PCR para la liberacién de restricciones y las

CNC para tomar acciones correctivas con los interesados del proyecto.

| SEMANAI | SEMANAIl | SEMANAN°1| -

VALIDACION ASEGURAMIENTO COMPROMISO
SEM N1 SEM N° 1 SEMN® L
° ) N
VALIDACION ASEGURAMIENTO
SEMN2 SEM N°2
1] - )
“NTIC':’:FS‘J:‘H::FLS PARA PLANIFICAR TAREAS ANALIZAR TAREAS
(LO QUE SE DEBE HACER) PARALASEMN"1  EJECUTADAS EN LASEMN"L
{LO QUE SE VA A EJECUTAR)  [LO QUE SE HIZO)
“N" ng” uen

PPC= C/V

TAREAS ANTICIPADAS Y

TAREAS ANTICIPADAS Y
FLANIFICADAS EM LA SEM N°1

“D" EJECUTADAS EN LA SEM N*L
TA - D/B ﬂE"
TMR = E/A

Figura N°6.1 Esquema de calculo de los indicadores TA, TMR y PPC para cada semana.
Fuente: Gamarra G. (2018).

En el Anexo N°07, se pueden visualizar las tablas de datos con los célculos de los

indicadores analizados en el presente sub capitulo.
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6.1.1 Porcentaje de cumplimiento de restricciones (PCR), Tareas Anticipadas (TA)

Como primer punto, es importante analizar el indicador PCR en la preparacion y
liberacion de las tareas que se proyectan planificar para su ejecucion acorde a las
gque se deberian hacer segun el Pull Planning programado, y ver la relaciéon que
tiene con el indicador TA que nos permite conocer como se ingresa a la semana

de ejecucion con las tareas listas y anticipadas.

En la Figura N°6.2, se muestran los porcentajes obtenidos del PCR en el
transcurso de las semanas de ejecucion; cabe sefalar, que los resultados de cada
semana indican los cumplimientos de restricciones antes de iniciar la ejecucion de

dicha semana, para que de esta manera se puedan relacionar con el indicador TA.

% PCR por N° Semana
100 % ..................... e e P

83.33 %

80 %
75.00 %

75.00 %

60 %

% PCR

5714 %

AQ TG coerrerere e e e B PP

% - . [
Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.2 Avance semanal porcentual del indicador PCR.
Fuente: Elaboracion propia.

De la gréfica mostrada, se puede apreciar que se inici6 con un valor alto de
cumplimiento de restricciones; sin embargo, luego tiende a bajar registrando un
leve crecimiento al iniciar la semana 03, para luego disminuir en los inicios de la
semana 04 con un valor de 66.67% y la semana 05 con su valor mas bajo de
57.14%, lo cual evidencia que hubo bajo cumplimiento de los interesados previo a
iniciar con la ejecucién de dichas semanas, principalmente porque en la semana
03 se inicio con la liberacion de tareas para la etapa de acabados y las primeras
coordinaciones con los subcontratistas no fueron precisas. Finalmente, para la

Ultima semana se registra un incremento dado el compromiso de culminar la obra.
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De igual manera, en la Figura N°6.3 se muestran los resultados de los porcentajes

semanales obtenidos para el TA.

% TA por N° Semana

80 %

60 % 64.00 %

% TA

2031 R . .
’ Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06

N° Semana

Figura N°6.3 Avance semanal porcentual del indicador TA.
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados visualizados para el TA, se deduce gue para la semana incial
de trabajo se pudieron preparar y anticipar todas las tareas que se debian hacer
al estar programadas en el plan maestro; sin embargo, después de eso tuvo una
tendencia a disminuir sus valores en el transcurso de las semanas. Esto indica
que al concluir la semana 01 hubieron tareas proyectadas que no se pudieron
cumplir, y ello se refleja en la caida del valor del TA al ingresar a la semana 02
con un 78.26 % y asi sucesivamente hasta obtener su valor mas bajo al iniciar la

tltima semana de trabajo con un 64 %.

Ademas de lo mencionado, se puede concluir también que al no cumplir las tareas
proyectadas, éstas se van acumulando cada semana haciendo que se planifiquen
mas tareas de las proyectadas inicialmente con lo cual no se pudieron anticipar
las tareas que deberian hacerse y reflejandose en la baja de los valores del TA, lo

cual hizo necesario ajustar algunas tareas del Pull Planning (Plan maestro).

De esta manera, se realiza una comparacion de las graficas del TA'y PCR (ver
Figura N°6.3) para ver como se relacionan entre ellas y cumplir con la planificacion

y programacion de las tareas que deben hacerse al inicio de cada semana.
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Figura N°6.4 Comparacion del avance semanal porcentual de los indicadores PCR y TA.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se puede apreciar qgue ambas graficas tienden a decrecer a
excepcion de los inicios de las semanas 03 y 06, donde el PCR incrementa sus
valores mientras que los del TA siguen decreciendo. Un factor que influyé en las
variaciones de tendencias de los indicadores en las semanas mencionadas, es el
hecho de planificar las tareas anticipadas a pesar de no haber sido liberadas, esto
hace que el valor del TA aumente, y ello se justica en sus graficas donde los
valores del TA son mayores que el PCR en el inicio de las semanas 01, 02, 04 y
05, en la cual se evidencia que se planificaron tareas que no estaban listas y se
levantaron sus restricciones en el transcurso de la semana de ejecucion. Por lo
tanto, se puede deducir que la variacion para la semana 03 se debe a que no se
planificaron las tareas que no se liberaron por tener una mayor incertidumbre, asi
como el no cumplimiento de tareas planificadas en la semana 02, haciendo que el

TA disminuya a pesar de mejorar el cumplimiento de restricciones.

Por otro lado, la semana 06 al ser la Ultima semana de ejecucion, obliga a planificar
todas las tareas proyectadas y pendientes, teniendo el compromiso de los
interesados de levantar las restricciones de las tareas no liberadas para concluir
los trabajos dentro del plazo; por lo que la dismunicién del valor del TA a pesar de
aumentar el PCR, se debe especificamente al no cumplimiento de las tareas que

se arrastran de semanas anteriores.
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Con lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el PCR influye
relativamente en el TA; ya que la tendencia de sus graficas guardan relacion en la
mayoria de las semanas de ejecucién, dado que mantener una buena gestién de
restricciones para liberar tareas ayudan a anticiparlas y tenerlas listas para su

planificacion en la semana proyectada siguiendo el plan maestro establecido.

6.1.2 Tareas Anticipadas (TA), Tareas Listas para ser Ejecutadas (TMR) y
Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

Uno de los indicadores mas conocidos y utilizados en el Last Planner System es
el PPC para medir el cumplimiento de tareas en la semana de ejecucion, cuyos

valores obtenidos en la implementacion se muestran en la siguiente figura:

Valores PPC por N° Semana

80 %

70.00 %

60 %

%PPC

20 ?f e e e e e B
’ Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06

N° Semana

Figura N°6.5 Avance semanal porcentual del indicador PPC.
Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico anterior, se puede ver que el PPC present0 valores relativamente altos
teniendo una caida de la semana 01 hasta la semana 03 con su valor mas bajo
de 70 % para luego tener un crecimiento constante y obtener su valor mas alto de
100% en la dltima semana donde se completo6 todo el plan. Esto se debi6 a que
en las primeras semanas de trabajo los interesados del proyecto estaban
adaptandose con el uso de las herramientas digitales en la ejecucién de obra , y
a partir de la semana 04 iniciando la etapa de acabados alcanzaron un mejor

desemperio con el aprendizaje desarrollado.
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Sin embargo; como se explicoé en el marco tedrico, medir la confiabilidad del plan
de trabajo a través del PPC no garantiza que se estén haciendo las cosas bien,
ya que sélo permite conocer el cumplimiento de tareas semanal; es decir, en un
plan a corto plazo. Debido a ello, se utilizan los indicadores TA y TMR los cuales
permiten relacionar todos los niveles de planificacién, ya que mediante el TA se
da una nocién de como se han planificado las tareas que deben hacerse en la
semana entrante de ejecucion, mientras que el TMR nos permite conocer si el
cumplimiento de tareas es acorde a lo que debid ejecutarse segun el plan a largo
plazo, y que tan productivos estamos siendo realmente.

Con la medicion de valores del TA mostradas en la Figura N°6.3 y el andlisis de
las mismas en el apartado anterior, se procede a analizar los porcentajes
obtenidos del indicador TMR (ver Figura N°6.6).

Valores TMR por N° Semana
100% e e e e e e e e e e e e e e e e

80 %

60 %

%THMR

40 %

’ Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semanz 06
N° Semana

Figura N°6.6 Avance semanal porcentual del indicador TMR.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior, los valores del TMR empiezan con
un valor alto de 86.67% en la semana 01, luego disminuye en la semana 02 y
semana 03 obteniendo su valor mas bajo con un 59.09%, lo cual indica que no se
fue muy eficaz con el cumplimiento de las tareas que realmente debieron ser
hechas, por lo que al finalizar la semana 03 se tuvo que realizar un ajuste al Pull
Planning con la reprogramacion de algunas tareas para la ejecucion de las

semanas 04, 05 y 06.
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Con la repogramacion realizada, se puede ver que al culminar los trabajos de la
semana 04 hubo una mejora del indicador con un valor de 75%, pero volvi6 a ver
una baja en la semana 05 con un 63.64%, para finalmente en la semana 06
registrar de nuevo un crecimiento con un 76.19%. Estas variaciones en las Ultimas
semanas se debieron a la variabilidad que presenta la etapa de acabados; a pesar
de eso, los valores de cumplimiento del TMR fueron aceptables, lo cual indica que
se pudo contrarrestar dicha variabilidad gracias al apoyo de las herramientas

digitales implementadas en el Last Planner System.

Con el fin de aumentar la confiabilidad de la planificacion digital realizada, se
elabor6 una gréfica comparativa para realizar un mejor analisis del

comportamiento de estos 3 indicadores para cada semana (ver Figura N°6.7).

Valores TA, Valores TMR y Valores PPC por N° Semana

—+ \alores TA —*% Valores TMR —* Valores PPC

100.00.% 100.00 %

QO%IHIBB.GT“O ......................................... Creeaan Creeaan T T T T

%TA, %TMR Y %PPC
3
ES

B0 GG o B e 64100%
59.09 %
SD % ............................................................................................................................................
40 % ............................................................................................................................................
Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.7 Comparacion del avance semanal porcentual de los indicadores TA, TMR y PPC.
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las primeras conclusiones que se puede hacer del grafico anterior, es que
los valores del PPC en todas las semanas fueron mayores a los valores del TMR,
esto corrobora que el PPC es un valor superifical del cumplimiento de tareas, por
lo que basarse en éste indicador no permite hacer una medicion confiable de que
tan bien estamos planificando y ejecutando, a diferencia del TMR que nos da un
medicién con un analisis mas profundo y un valor mas confiable de cumplimiento

ya que se basa en las tareas que deben ejecutarse realmente.
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También se puede ver que al ingresar a la semana 01, se anticiparon y planificaron
todas las tareas proyectadas (TA=100%), esto justifica que el TMR y PPC
presenten los mismos valores al concluir dicha semana ya que todas las tareas

que se planificaron y ejecutaron eran las que se debian hacer.

Otro punto que puede observarse es en la semana 04, donde los valores de los 3
indicadores tienden a converger al obtener valores similares, esto quiere decir que
la mayoria de las tareas ejecutadas en dicha semana eran las que debian hacerse,
ademas que todas las tareas que se anticiparon y planificaron fueron ejecutadas ,
siendo el numero de tareas planificadas similar a las que se debieron planificar
acorde al plan maestro, por lo que se evidencia que hubieron tareas nuevas

planificadas lo cual no permitié obtener un valor mas alto de los indicadores.

Al visualizar el comportamiento de la grafica del TA y TMR; por lo general, los
valores del TA seran mayores a los del TMR como ocurrio en la semana 01, 02,
|03 y 05 dado que lo planificado no siempre es ejecutado; habiendo excepciones
como en la semana 04 y la semana 06 donde las tareas que se anticiparon y
planificaron fueron completadas, ademas que la cantidad de tareas planificadas
en esa semana fue mayor a las que debian hacerse dada la necesidad de concluir

el proyecto.

6.1.3 Causas de No Cumplimiento (CNC) y medidas correctivas

Otro indicador propio del Last Planner System es el de las Causas de No
cumplimiento (CNC), la cual se complementa con los otros indicadores para la
medicion del desempefio del equipo en cada semana de trabajo y se tomen las

acciones correctivas necesarias para el aprendizaje y mejoramiento.

Para medir los valores de este indicador se registraron diariamente en campo las
diferentes causas por la que no se cumplian las tareas ejecutadas en las jornadas,
para que de ésta manera no se omita ninguna falla o error y pueda corregise. Para
ello, se clasificaron éstas causas en 7 grupos segun su origen (ver Tabla N°6.1) y
asi poder gestionarlos de mejor manera, creando los reportes graficos semanales

en la aplicacion Power BI.
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Tabla N°6.1 Clasificacion de las Causas de No Cumplimiento (CNC).
Fuente: Gamara G. (2008), Adaptado de Ballard G. & Hamzeh F. (2007).

CcODIGO | SIGNIFICADO DESCRIPCION
PROG Programacién | Tarea programada sin pasar por el flujo de compromisos.
ING Parte Falta de informacién (planos actualizados, detalles,
ingenieril. especificaciones técnicas, permisos, etc.).
cLl Cliente Carr_1b|os de disefio y falta de respuesta a tiempo de las consultas
realizadas.
INS Insumos Falta de materiales, equipos y/o herramientas.
EJE Ejecucién Trapajos _ incompletos, bajo rendimiento de personal,
inasistencias, etc.
ESP Espacio Lugar de trabajo inaccesible.
EXT Condiciones Condiciones climaticas imprevistas, terremotos, huelgas, etc.
Externas

En la Figura N°6.8, se muestra como ejemplo el reporte semanal grafico de la

semana 05 con los datos obtenidos de las CNC para su posterior analisis.

Semana 05

Semana de ejecucion

N® Semana

Semana 05 e
CNC N° de % CNC

Causas

Ejecucién 8 36.36%
Programacion 5 2273%
Espacio 3 13.64%
Ingenieria 3 13.64%
Insumos 2 9.09%
Cliente 1 455%
Factor Externo 0 0.00%
Total 22

% CNC

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO DE LAS TAREAS

I G o
60% -
0% 36.36 %
2273 %
20% - '”13'34% 13 Bao
4,55 %
0% - g 0.00%
, NS N NN NN NN wmmm 0-00%
o
'2)5\ \)‘2{‘ \\Z‘\ \Q‘o
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TIPO CNC

Figura N°6.8 Porcentajes de CNC de las tareas en la semana 05.

Fuente: Elaboracion propia.

Del reporte mostrado se puede visualizar los tipos de causas con mayor incidencia

durante la ejecucion de la semana 05, siendo éstas las causas relacionadas con

la ejecucion con un 36.36% y programacion con un 22.73%, seguidas de espacio,

ingenieria, insumos y cliente. Por lo que se tomaran mayor atencién con las

causas de tipo ejecucion y programacion al ser las mas influyentes en la semana.
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Sin embargo, eso no quiere decir que no se analicen las otras causas ya que lo

que se busca es corregir y mitigar todas las causas de no cumplimiento; sino que

al identificar las causas de mayor incidencia éstas necesitaron un analisis de

mayor énfasis para poder identificar la causa raiz o principal, para ello nos

apoyamos de la herramienta 5 Why’s la cual consistié en preguntar hasta 5 veces

a los interesados el Por qué habia ocurrido cierto problema que impidié ejecutar

una tarea especifica, para asi encontrar la causa principal y no volver a cometer

los mismos errores.

En la Tabla N°6.2, se detallan las medidas correctivas asumidas para las causas

principales identificadas en base a los 5 Why’s de los problemas registrados en el

Airtable que no permitieron el cumplimiento de tareas en la semana 05.

Tabla N°6.2 Medidas correctivas a las CNC identificadas en la semana 05.

Fuente: Elaboracion propia.

TIPO PROBLEMA (CNC) CAUSA PRINCIPAL MEDIDA CORRECTIVA
Mayor colaboracion y participacion
Trabaios rehechos Verificacion de trabajos | en campo de los interesados
EJE J y poco precisa del residente | utilizando el  Fieldwire para
retrasos ) . . !
debido a la carga de trabajo. | corroborar los trabajos finales y
culminar la obra.
Reprogramaciones con | Asegurary comprometer al personal y
proG | Faltademanodeobray | acumulacion de tareas | subcontratistas, previendo el
sobrecarga de tareas. pendientes sin preveer el | préstamo de obreros de otro proyecto
personal requerido. en fechas especificas del programa.
Demora de ingreso del Falta de compromiso vy | Concientizar a los subcontratistas la
ESP personal de estructuras | coordinacion de trabajos | importancia de culminar sus trabajos
metélicas por trabajos previos para darles la | para ejecutar otros, asi como evitar
inconclusos en ambiente. | prioridad requerida. cruces de cuadrillas en el ambiente.
. S Se record6 al los interesados la
Olvido de digitalizar la | . . s
ING Esperas por falta de . - importancia  de  digitalizar la
. - informacion en las | . o
informacion y detalles. L . informacion para tenerla al alcance
aplicaciones implementadas. .
para todos cuando se requiera.
. e Se recomendd no descuidar el control
Hubo mala estimacién de la .
cantidad del material de materiales con lo usado en campo,
INS Falta de materiales. . . informando en el canal de chat
requerido y no se previno a ]’ .
fiemoo #almacén que se creo en el Discord
Po- para solicitar a tiempo el material.
) . Se envio el RFI al cliente que . .
CLI Falta de confirmacion del i Involucrar méas al cliente para lograr
a la fecha no ha tenido

alcance para el pintado.

respuesta.

las respuestas mas rapidas a los RFI.
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6.2 USO DE INFORMACION DIGITALIZADA EN LA GESTION DE OBRA

Para medir el impacto del uso de informacién digitalizada en la obra en busca de
mejorar la comunicacion y colaboracién entre los interesados, se realiz6 el
monitoreo y medicion del flujo de informacién que se dieron en las aplicaciones
web-movil utilizadas en obra especificamente en el Discord donde se
comunicaban los temas de planificacion, restricciones, cotizaciones, pagos,
almacén, coordinaciones realizadas con subcontratistas y cliente, ente otros; asi
como el Fieldwire, donde se comunicaban y coordinaban temas de la ejecucién

del trabajo diario en campo.

6.2.1 Flujo de informacién en las aplicaciones utilizadas en obra

Es importante indicar que la informacion que se consider6 para un analisis mas
preciso del flujo en las aplicaciones, es la que se considera relevante para el
desarrollo de la ejecucién en obra; por lo que los mensajes registrados que fueron
tomados en cuenta para el estudio, se clasificaron en 4 tipos de informacién:

Reportes, consultas, absoluciones y sugerencias.

6.2.1.1 Flujo de informacién en Discord

Se comenzara cuantificando la cantidad de mensajes y el porcentaje de flujo de
informacién efectuado por cada interesado segun su rol en obra (ver Tabla N°6.3),
y asi conocer la participacion de cada uno de ellos mediante una comunicaciéon

colaborativa en la aplicacion.

Tabla N°6.3 Flujo de informacion por roles en la aplicacion Discord.
Fuente: Elaboracion propia.

Roles Cantidad de % de flujo de

mensajes informacion
1) Ing. Residente 162 31.64%
2) Gerente de obra 119 23.24%
3) Ing. de Planificacién 87 16.99%
4) Administrador de obra 78 15.23%
5) Ing. de Campo 66 12.89%
e TOTAL 512 100.00%
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De la tabla anterior, se puede ver que el mayor porcentaje de flujo de informacion
por rol en el Discord fue la del Residente y Gerente de obra con un 31.64% y
23.24% del total de mensajes efectuados en la aplicacion, ya que al tener los roles
principales de gestion en el proyecto su participacion fue mas activa. Por otro lado,
el Ing. de Planificacion y Administrador de obra tuvieron participaciones similares;

siendo la mas baja la del Ing. de Campo con un 12.89% del total de mensajes.

Seguidamente, se cuantifica la cantidad de mensajes efectuados cada semana
por tipos de mensajes relevantes que se registraron en la aplicacion (ver Figura
N°6.9) para poder analizar el flujo de informacion en forma més detallada.

Cantidad de mensajes por N° Semana y Tipo de mensaje

Tipo de mensaje eAbsoluciones e Consultas e Reportes @ Sugerencias

Cantidad de mensajes

Semana 01 o Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.9 Flujo de informacién semanal por tipo de mensaje relevante en la aplicacion Discord.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, la informacién con mayor cantidad de
mensajes generados en todas las semanas fueron del tipo Reportes alcanzando
su valor mas alto en la semana 06 con 36 mensajes efectuados, mediante las
cuales se informaba al equipo principalmente sobre a logistica en obra y el
cumplimiento de restricciones. En cuanto a las Consultas y Absoluciones, se
puede apreciar que en cada semana alguna de las consultas no se llegaron a
absolver generalmente por olvido 0 no se tenia una respuesta precisa; sin
embargo, el flujo de éstos tipos de mensajes se fue incrementando con el

transcurrir de las semanas lo cual permitié6 mayor comunicacion entre interesados.
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En cuanto a las Sugerencias, se registraron 14 mensajes de éste tipo en la primera
semana de ejecucion y luego tuvo un crecimiento constante debido a que los
interesados se integraron mas al involucrarse en la aplicacion, teniendo su valor
mas alto de 24 mensajes en la semana 05. Finalmente presenta una caida en la
semana 06, ya que para ésta Ultima semana se trabajo con alcances mas definidos

para cumplir con el plan.

En la Figura N°6.10, se muestra el consolidado del total de mensajes por tipo
efectuados en Discord durante todo el proyecto. En ella se puede apreciar que el
namero total de mensajes fue de 512, de las cuéles 176 fueron del tipo Reportes,
corroborando que fue el tipo de mensaje de mayor cantidad con un 34.38%. Por
otra parte, los mensajes de tipo Consultas, Sugerencias y Absoluciones tuvieron
similares porcentajes de participacion con un 23.05%, 21.48% y 21.09%
respectivamente, mostrando que fueron igual de necesarios e importantes durante

el desarrollo del proyecto.

Cantidad y Porcentaje del total por Tipo de
mensaje

Tipe de mensaje
® Absoluciones

® Consultas
® RBeportes
® Sugerencias

21.48% 21.09%

Tipo de Cantidad
mensaje de
mensajes

Repartes 176
Consultas_ 118 23.05%
Sugerencias 110
Absoluciones 108
Total 512 | S34-38%

Figura N°6.10 Cantidad y porcentaje total por tipo de mensaje relevante en la aplicacién Discord.
Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo para un analisis general, se calcularon los porcentajes del flujo de
informacion semanal del total de mensajes efectuados en el Discord, la cual se
muestra en la Figura N°6.11. En ella se puede ver que la informacion comenzé a
tener mayor flujo en la semana 03 con un 18.55% para luego alcanzar picos de

19.92% y 19.34% evidenciando mayor comunicacion en las 2 Ultimas semanas.
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2595 .

N°® Semana

Semana 01
Semana 02
Semana 03
Semana 04
Semana 05
Semana 06
Total

Cantidad

mensajes

de

68
64
95
84
102
99
512

15% '
13.28%

% Flujo de informacion

0% v .

Semana 01

% Flujo de informacion por N° Semana

19.34%

16,41%
12.50%
e o L L o
N° Semana

Figura N°6.11 Avance semanal porcentual del flujo de informacién en la aplicacién Discord.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.2 Flujo de informacion en Fieldwire

De igual manera, se inicié cuantificando los mensajes y el porcentaje de flujo de

informacién efectuado por cada interesado segun su rol en obra (ver Tabla N°6.4),

y asi poder analizar la participacion de cada uno de ellos sobre los

acontecimientos desarrollados en campo para la gestion de operaciones. Cabe

sefialar que para esta aplicacion no se llegé a dar la participacién del administrador

de obra, aunque si estuvo agregado a la plataforma y por ende al tanto de la

comunicacion y colaboracion efectuada en éste para la integracion del equipo.

Tabla N°6.4 Flujo de informacion por roles en la aplicacion Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad de % de flujo de

mensajes informacion
1) Ing. de Campo 112 34.67%
2) Ing. Residente 83 25.70%
3) Gerente de obra 67 20.74%
4) Ing. de Planificacion 61 18.89%
e TOTAL 323 100.00%
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De la tabla anterior, se puede ver gue el mayor porcentaje de flujo de informacion
fue la del Ing. de Campo con un 34.67% a diferencia del Discord donde obtuvo el
menor porcentaje de informacién, esto era evidente ya que el Fieldwire es la
herramienta para la gestion en campo y por tanto su participacion debe ser mayor.
En segundo lugar se encuentra el Residente con 25.70% del total de mensajes
efectuados en la aplicacién, ya que junto a Ing. de campo eran los que se
encargaban del seguimiento y control de los trabajos ejecutados. Por otro lado, el
Gerente de obra obtuvo un 20.74% y el Ing. de Planificacion un 18.89% teniendo
participaciones similares, con lo cual se concluye que la la comunicacion y

colaboracion en el Fieldwire fue més pareja que el Discord.

Seguidamente, se cuantifica la cantidad de mensajes efectuados cada semana
por tipos de mensajes relevantes que se registraron en la aplicacion (ver Figura
N°6.12) para luego analizar el flujo de informacién en forma més detallada.

Cantidad de mensajes por N° Semana y Tipo de mensaje
Tipo de mensaje @ Absoluciones e Consultas e Reportes @ Sugerencias

Cantidad de mensajes

Semana 01 Semana 02 Semana 03 . Semana 04 . Semana 05 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.12 Flujo de informacion semanal por tipo de mensaje relevante en la aplicacion Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura anterior, la informacién con mayor cantidad de mensajes
generados en casi todas las semanas fueron del tipo Reportes alcanzando su valor
méas alto en la semana 04 con 24 mensajes efectuados, a excepcion de la semana
05 que muestra una considerable caida a 12 mensajes; esto ocurrié ya que en
dicha semana aparte que disminuyo el flujo de informacién se incrementaron las

Consultas, absoluciones y Sugerencias dado los mayores problemas en campo.
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En cuanto a las Consultas y Absoluciones se puede apreciar que al igual que en
el Discord, algunas de las consultas no se llegaron a absolver por el bajo uso en
las 2 primeras semanas; luego la tendencia de éstos mensajes se fue
incrementando principalmente en las semanas 04, 05 y 06 donde se ejecutaron
los trabajos de la etapa de acabados en la cual se presentaron mayores dudas, y
tal como muestra la gréafica practicamente todas las consultas fueron absueltas

concluyendo que hubo mayor comunicacion y colaboracién en campo.

En la Figura N°6.13, se muestra el consolidado del total de mensajes por tipo
efectuados en Fieldwire. En ella se puede apreciar que el ndmero total de
mensajes fue de 323, la cual es menor a los 512 registrados en el Discord.; esto
se debid a que el Discord abarc6 mayores asuntos de la obra para coordinar.

Los mensajes del tipo Reportes obtuvo la mayor cantidad con 117 mensajes,
siendo al igual que en el Discord, el tipo de mensaje de mayor cantidad con un
36.22% del total. Lo cual indica que los Reportes es un tipo de informacion que
influy6 en todos los aspectos de la gestibn de proyecto. Por otra parte, los
mensajes de tipo Consultas y Absoluciones tuvieron similares porcentajes de
participacién con un 24.77% y 22.60% respectivamente, verificando que hubieron
consultas no absueltas. Mientras que los de tipo Sugerencias registraron la menor

participacién con un 16.41 % del total de mensajes.

Cantidad y Porcentaje del total por Tipo de

mensaje
Tipo de mensaje
® Absoluciones
® Consultas 16.41%

® Reportes
® Sugerencias

Tipo de Cantidad
mensaje de
vmerlsajes

Reportes M7
Consultas 80
Absoluciones 73
Sugerencias 53 | 36-22%
Total 323

Figura N°6.13 Cantidad y porcentaje total por tipo de mensaje relevante en la aplicacion Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se calcularon los porcentajes del flujo de informacién semanal del total
de mensajes efectuados en el Fieldwire, la cual se muestra en la Figura N°6.14.
En ella se puede observar que la informacion en esta aplicacion tuvo un flujo mas
definido con tendencia a aumentar debido al aprendizaje alcanzado en cada

semana, obteniendo su valor mas alto de flujo en la semana 04 con un 20.12%.

% Flujo de informacion por N° Semana

N® Semana Cantidad
de 20.12%
; £ 0% . F . . 419,20% |

mensajes :g
Semana 01 39 E
Semana 02 43 E 17.34%
Semana 03 58 -E 15%
Semana 04 65 -]
Semana 05 56 -%
Semana 06 62 | |i= 12.07%
Total 323 }"5 10% - PO PP PP

Semana 01 Semana 02 Seﬁana 03 Semana 04 Sémana a5 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.14 Avance semanal porcentual del flujo de informacion en la aplicacion Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Flujo de informacion vs Avance de Obra

Para iniciar con este analisis, se detallan los porcentajes de avance de obra real
registrados por el Residente en sus informes semanales (ver Tabla N°6.5),
tomando en cuenta que para cada etapa se elaboré su Curva S por lo que el

porcentaje de avance de obra inicia desde cero.

Tabla N°6.5 Porcentajes del Avance de obra semanal .
Fuente: Elaboracion propia.

N° semana Rango de fecha | % Avance de obra | % Acumulado
Semana 01 20/07 - 25/07 12.89% 12.89%
Semana 02 27/07 - 01/08 13.12% 26.01%
Semana 03 03/08 — 08/08 15.29% 41.30%
Semana 04 10/08 — 15/08 22.35% 63.65%
Semana 05 17/08 — 22/08 16.54% 80.19%
Semana 06 24/08 — 29/08 19.81% 100.00%
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De la tabla anterior se obtiene la grafica del % de avance de obra semanal, donde
se adjuntan a la vez las graficas de % del flujo de informacién en el Discord y

Fieldwire (ver Figura N°6.15) para analizar la relacion que existe entre ellos.

% Avance de obra VS % Flujo de informacion por N° Semana
+ Avance de obra + Flujo de informacién en Fieldwire + Flujo de informacion en Discord

24% .............................................
22,35 %
22% ................................................................................
19.92% 19.81 %
20% e e e e e e e e e e e e F L T TR 1.9 4% .....
_ 20%
189% - s

B [ LN

149 - 12280 . L

% Avance de obra y Flujo de informacién

Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06
N° Semana

Figura N°6.15 Comparacion del avance de obra semanal y los flujos de informacion en las
aplicaciones Discord y Fieldwire.
Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico anterior, se puede visualizar que el flujo de informacion en el caso del
Discord tiene efecto en la semana siguiente del avance de obra, como por ejemplo
en la semana 03 donde el flujo de informacion alcanza su primera alza con un
18.55% mientras que el avance de obra en la semana 04 alcanza su maximo valor
con un 22.35%, el mismo efecto se aprecia en la semana 04-05 donde baja y sube
el flujo de informacién y en la semana 05-06 baja y sube el avance de obra. Esto
se di6 principalmente por la comunicacion realizada en el Discord al terminar de

preparar y planificar las tareas en la semana previa a su ejecucion.

Finalmente, en el Fieldwire se tiene un efecto inmediato del flujo de informacién
en el avance de obra como muestran las graficas de ambas, las cuales bien
aumentaban o disminuian en una semana determinada, alcanzando su valor
maximo en la semana 04 con un flujo de informacién de 20.12% y el avance de
obra de 22.35%. Por lo que se puede concluir que la comunicacién y colaboracion

en el Fieldwire para la gestién de campo, influye en el avance de obra semanal.
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CONCLUSIONES

1. La implementacion del Last Planner System utilizando herramientas digitales
colaborativas, establecié un ecosistema digital basado en las TIC para la
organizacién en busqueda de la innovacion y desarrollo en la gestion de
proyectos de edificaciones, lo cual permiti6 mejorar la comunicacién y
colaboracién entre los interesados a través del uso de informacién en tiempo real
y remoto para tomar decisiones en conjunto y por lo tanto establecer un equipo
de trabajo mas integrado, facilitando la gestion y obteniendo mayor productividad

en el avance de obra.

2. La aplicacion Discord fue una herramienta que se utilizd en todos los procesos
del Last Planner System permitiendo una comunicacion mas agil entre los
interesados; ademas de realizar reuniones virtuales, lo cual permitié integrar a
los interesados ya que podian conectarse a la reunion desde cualquier lugar
donde se encuentren. De esta manera, los interesados podian planificar

colaborativamente, tomar decisiones en conjunto y proteger los flujos de trabajo.

3. El Miro fue una de las aplicaciones mas utilizadas en la implementacion, la cual
mediante su pizarra online complementada con el Discord permitié establecer la
Big Room digital para planificar colaborativamente, creando los paneles de
planificaciéon para todos los niveles del Last Planner System. Asi mismo, se
complementé con la aplicacion Wahhu para la Gestion de restricciones y
mediante su panel de plan diario digital se realizaron las asignaciones de trabajo
en campo para su posterior gestion mediante la aplicacion Fieldwire, la cual fue
una herramienta utilizada exclusivamente para la gestion de operaciones en

campo, permitiendo mejorar el seguimiento y control de tareas de produccion.

4. La aplicacion Airtable surge como alternativa para registrar y gestionar en forma
mas sencilla los datos obtenido en obra, ya que permitié contar con informacion
digitalizada y organizada en tableros que se almacenan en la nube evitando la
pérdida de éste, la cual se origina normalmente al tenerlo fisicamente en un
papel. En base a ello, los interesados pueden trabajar con informacion mas
transparente y generar reportes graficos digitales mediante la aplicacion Power

Bl para el aprendizaje en la reuniones semanales y la mejora continua.
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5. Debido a la reticencia al cambio en la construccion, se realizé la implementacion
del LPS digitalizado comenzando con los integrantes de la estructura
organizacional del proyecto, en este caso el Gerente de Obra, Ing. Residente,
Administrador, Ing de Campo y Planificacion; ademas de los subcontratistas que
participaron en las sesiones virtuales de planificacion colaborativa. De esta
manera, los lideres del proyecto pueden inculcar y apoyar a los demas
trabajadores para el cambio a una cultura digital, ya que éste se debe llevar a

cabo de manera paulatina.

Para medir la confiabilidad de la planificacion digitalizada, se utilizaron los
indicadores PCR y TA para la preparacion de tareas, ademas del TMR y PPC
para medir el cumplimiento; y tal como se pudo comprobar en el andlisis de
resultados semanales, el PPC no es un indicador preciso de como se esta
ejecutando el plan dado que s6lo se basa en las tareas planificadas a corto plazo;
mientras que el TMR nos indica como se esta ejecutando tomando en cuenta las
tareas que deberian hacerse. Cabe mencionar que los valores obtenidos de los
indicadores fueron aceptables, por lo que se concluye que la incorporacion de
herramientas digitales en la gestion de proyectos facilitan los procesos y

condicionan un entorno de planificacién colaborativo similar a la realidad.

7. Una alternativa para la medida de la importancia del uso de informacién
digitalizada es la cuantificacién semanal del flujo de informacién relevante para
la obra; especificamente en las aplicaciones Discord y Fieldwire en el presente
estudio, ya que en dichas aplicaciones se realiz6 la comunicacién y colaboracién
a través del constante intercambio de informacion entre los interesados para la

planificacion y ejecucion del proyecto.

8. El flujo de informacién en la aplicacion Discord alcanzd su valor més alto en la
semana 05 con 102 mensajes, representando el 19.92% de un total de 512
mensajes. De los cuales el tipo de mensaje mas recurrente fue de Reportes, que
implicaba informar el cumplimiento de algin compromiso o cualquier suceso
importante de obra con un total de 176 mensajes, representando un 34.38% del
total. Asi mismo, el Ing. Residente con 162 mensajes y el Gerente de obra con
119 mensajes que representan el 31.64% y 23.24% respectivamente, fueron los

gue mas interactuaron en la aplicacion mediante una comunicacion colaborativa.
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9. En cuanto al flujo de informacién en la aplicaciéon Fieldwire tuvo una tendencia a

10.

11.

crecer en el transcurrir de las semanas producto del aprendizaje y adaptacion a
la aplicacion, logrando su valor mas alto en la semana 04 con 65 mensajes
emitidos, representando el 20.12% de un total de 323 mensajes. De los cuales
el tipo de mensaje mas recurrente fue de Reportes, que implicaba informar el
cumplimiento de tareas o inconvenientes presentados en campo, con un total de
117 mensajes emitidos representando un 36.22% del total. Asi mismo, el Ing. de
Campo con 112 mensajes y el Ing. Residente con 83 mensajes que representan
el 34.67% y 25.70% respectivamente, fueron los que mas interactuaron en esta
aplicacion ya que realizaban el control y verificacion de operaciones en campo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que el flujo de informacién
en el Discord de una semana especifica, influye en el avance de obra de la
semana siguiente ante el uso e intercambio de informacién para la preparacion
de tareas y levantamiento de restricciones. Por otro lado, en cuanto al flujo de
informacion de obra en la aplicacion Fieldwire de una semana especifica, influye
directamente en el avance de obra de dicha semana al ser una herramienta

exclusiva para la gestion de operaciones en campo.

Por ultimo, el costo de implementacion del Last Planner System utilizando
herramientas digitales se estimé en S/. 7,850.00, cuyo monto de inversion es
basicamente para la adquisicion de los dispositivos méviles que tendran uso a
largo plazo, ya que la presente tesis buscd principalmente la implementacion de
aplicaciones web-mdavil en su version gratuita que se complementen unas a otras
para poder trabajar colaborativamente. Tomando en cuenta los beneficios de la
digitalizacion, se considera un precio accesible para los gerentes de empresas
constructoras que deseen mejorar la gestion de sus proyectos de edificacion a
través de la transformacion digital, sobretodo para empresas que comienzan a

emprender y puedan aplicarlo en proyectos pequefios.
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RECOMENDACIONES

En la implementacion del LPS digitalizado se recomienda realizar algunas
reuniones presenciales entre los interesados para realizar coordinaciones mas
eficaces, ya que las virtuales se plantea como una alternativa ante coyunturas
como la pandemia y en los que algun integrante del equipo no pueda estar

presente en las reuniones y asi no se pierda ningun detalle de la planificacion.

Para la creacion del ecosistema de herramientas digitales de las organizaciones
en cuanto a las aplicaciones, es preciso sefialar que la seleccién de éstas puede
ir variando en el tiempo, por ello es recomendable que siempre se exploren y
prueben aplicaciones nuevas que aparecen cada vez mas actualizadas y por lo

tanto puedan ayudar a mejorar continuamente en la gestion de los proyectos.

Para las reuniones virtuales con los subcontratistas y/o cliente se puede utilizar
como alternativas el Zoom 6 Google Meet, ya que son aplicaciones que estan
siendo muy utilizadas en la actualidad por diferentes sectores para reunirse
remotamente dada la coyuntura, lo cual permitiria conectarse rapidamente
compartiendo un link sin la necesidad de pertenecer a un grupo de chat como en

la aplicacion Discord.

Debido a las barreras y diferencias culturales de los obreros, se podria iniciar el
cambio digital promoviendo el uso de aplicaciones conocidas y que resulta
familiares para ellos de manera que también se les involucra en este proceso,
como por ejemplo el WhatsApp para las asignaciones de tareas diarias y/o
alguna transferencia de informacion durante la ejecucién de obra y asi mantener

una comunicacion colaborativa entre obreros y ultimos planificadores.

De las aplicaciones web-mévil implementadas en la presente tesis, se podria
realizar algunas inversiones para utilizar la version premium al adaptarse al uso
de ellas, y sobre todo al comprobar los beneficios que éstos pueden generar en
la gestion de los proyectos y hacerlos mas rentables; como por ejemplo el caso
de la aplicacion Airtable, que en su version Pro permite realizar reportes graficos,
manejar mayor cantidad de datos, mejorar aspectos visuales y de gestion como
el uso de diagramas Gantt, asi como automatizar funciones integrandolo con

otras aplicaciones, cuyo valor es de 24 dolares mensuales por usuario.
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6. Dependiendo de las posibilidades econdmicas de una organizacion y requiera
gestionar proyectos de gran evergadura, se podria optar por el uso de
aplicaciones mas integradas, la cudl permite digitalizar en una sola plataforma
varios procesos en la gestion de proyectos basados en el Last Planner System
como el Impera o CocoPlan, cuyo precios se estiman en 400 ddlares mensuales,
para lo cual la organizacion debe contar con una madurez digital desarrollada.
Cabe sefalar, que estas aplicaciones mas sofisticadas aun no logran cubrir todos
los procesos de gestion para su digitalizacion, lo cual se irda desarrollando y

mejorando con el tiempo.

7. Finalmente, ante las ventajas que brinda la digitalizacién de la planificacion y
ejecucion de obra para el cumplimiento de plazos mediante el Last Planner
System mostradas en la presente tesis, se recomienda continuar con la
innovacién y busqueda de digitalizar otros procesos como la gestion de costos,
calidad, post venta, entre otros; y de esta manera alcanzar la transformacion

digital en las empresas constructoras.
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ANEXOS

ANEXO N°01: PLANOS EN PLANTA DE LA EDIFICACION EXISTENTE
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ANEXO N°02: MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO EN CHARLAS
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ANEXO N°03: PLANOS DE REMODELACION DE LOS BANOS
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ANEXO N°04: PULL PLANNING DIGITALIZADO DEL PROYECTO
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ANEXO N°05: ACTA DIGITAL DE REUNIONES SEMANALES
Soncer Hub SAC
SONJER hemocetacion d haros Diners MG
ALCTA DE COMITE
Comilti Reastriceiors Lps Digtal
Reaunltn NS ROCO000S
Parkar 2020 - 0B - 04
Objethroc léentificar y elimirnar restriccionss de taress semanales,
Listado de aslstentes
Contratesta Asistih Firma
Andre Hamirer Asistio
Anbori Sanchezr Asisho
Bois Forton Ao
Luk Toledo Acishio
Fliguel Flores Acishio
Lista de compromisos terminsdes an s reunlSn sctusl
Comgromisas Lirmite: Responsable Obgeracion Terminado | Finalimcitn
cumglimiertbs
‘Werhcar & camiva de uscacon cel 2NHHIT-2T Arcré Ramirez Instalacon ce ned de cesagde en bafa Terminada | 200007-27
Inodan ¥ urinancs et L
Cotimary comprar wavilas acorde 3 la | 3020-08-01 Arcre: Hamirez Instalicion ce red de agua en bafa Terminado | 2020-07-29
solicitsd el cliente. cormprar aooesono et hem
Falantes coma Coos i Ripkes
Cotary comprar wivilas acorde 3 o | 2020-08-01 Arcre Ramirez Instalacon oo red de agda en bata Termirace | 2020-07-23
solkcitud el cliente. comprar ammesanio operaciones h-m
Faltantes Coma Cooos i Ripkes
walldez de las instaladones wnitarias | 20200801 Miguel Aores Tamales en Dafo ventas h. Terminada | 2020-07-29
wiD CoTRCoones en pared. comobormr
L& mhvelackin o mures, que las uoerias
i Bolresalgan. etino de instalboones
antipuas y nmkquier abstruccion.
trasiaco o materiales para la meaclay
hemamientas.
werticar valoer e s instalioones HI20-0B-05 Migu Fiares Tarsjen de bafo vents m. Ho
santariss yio coreotiones en paned.
trastaco de materlales para la mescla v
hemamientas
Wenficar validez de s rshboones | oz0-08-m Miguel Fiores Tarraien o0 Dafo vertas m Terminada | 2020-08-01
SINitanas y)o comecoones en pared.
Trshdo de Matenales par la mezda
v hemamiertzs

Powered by RILI

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN

PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO

194




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA

Sonder Hub 540

SDNDEE Bemadedackn de barcs Diners-MGEC

Desarrello de la reunldn por temas.
Reavisr e cumplimients de tareas y compromizses de la semana antariar,
Semara 02
Analizar b restricdiones de las tareas propectadas.
Sarmari G3-05
Estabilecer plan semanal y definic acusrdos.
Semara 03

Lista de nueveos compromisos creades an [a reunbén actual

Compraomisos Limite ReEunitn Responsable Obrservaciin
cumplimients

Solichiar permis o oerre de batos 2020812 ROOOO00S | Mg Flones Dhacio en bafs de workas v opemRoones
Imyolucrades. cormooorar L prsehas de
estarcueidad & hidrdubca de s
Instalacones

Habdltar & espacio para no inkesrterir pon | 2020-08-12 RODOOGOS | Mgl Flores Contrapiso en hafo opemcianes h
ctras tareas en o ambienke. conclur b
oo kocackin de babiouenia drywall,

Wadldar w acouiir baldmsas. conduie H0Z20HIB-14 ROCOOGCS  |Luts Toleda Falsn oeko masn en e venkas h-m
enchapados para hablitar espacio de
Erahag.

Wadldar w acouiir baldmsas. conduie 2020-0B-13 ROCOOGCS  |Luts Toleda Falsh Ceho st en hei'o opcac ones frm
enchapados para hablitar espacio de
Erahag.

Ciestinir ubicacicn de mum didsor para HZ20-0B-08 RODOO00S | Antoni Sancher Dryaail en bafo operRcones b
trazada. materaks para el armado de
tabiqueda drywal. hablbtar a 01 operano v
01 peadin

Dietinir y waldar los modeics de luminanas, | 2020-08-11 ROODO00E  [Luks Tobeda retaboones eecincas en bahos de ventas
Intermupinnes ¥ bomanomientes ¥ DDA e

Coordinar con subcontratista visita apbra | 2020-08-10 RODOOGOS | Luks Toleda Mesa de granita en Dalos oo wentas
pam valdar medidas para el =hiero aperackones

Lista de acuerdes axistentes

Aruerdos Venamients Clsanacidn

Apmibacon ¥ achualracon del loowehead de la semana 3 a | Yikboo £n o miro
la 0%

Aprotiacon & plan semanal para bos tebagas o & semana Wk e Achualzar e el mirny fhelowre
Jax]

Lo Tobedn Antoni Sarchez
Prazidants Secretarioia)

Powered by RIL

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM UTILIZANDO HERRAMIENTAS DIGITALES COLABORATIVAS EN
PROYECTOS DE EDIFICACION.
Bach. TOLEDO TORRES LUIS ALBERTO 195



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

ANEXOS

ANEXO N°06: FORMULARIO PARA REGISTRO DEL TRABAJO DIARIO

REPORTE DEL TRABAIO DIARIO EN
CAMPO

Registro de datos del cumplimiento del trabajo diaric elaborado
por el ing. de campo y residente.

Actividad

Especialidad *

Select an option

Ubicacion *

Select an option

*

Fecha de ejecucian

dd/mmdyyy

Semana *

Avance *

Estado *

Ejecutante *

Select an option

Ejecutante
Sedect an option

Causas de No Cumplimiento

Tipo CNC

Comentarios

Iméagenes/archivos

@ Anachfile

PCC DIARIO ™

> @ Airtable
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ANEXO N°07: REGISTRO DE DATOS PARA CALCULO DE LOS

INDICADORES

> Foérmulas utilizadas:

Tareas liberadas
PCR = — x100%
Total restricciones

Tareas anticipadas y planificadas
TA = — x100%
Tareas planificadas

Tareas anticipadas y ejecutadas
TMR = — x100%
Tareas anticipadas

Tareas planificadas y ejecutadas
PPC = — x100%
Total planificadas

N°de causas

CNC x100%

- Total de causas

> Tabla de datos con los calculos de los indicadores semanales obtenidos:

Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones (PCR)

# | Name Tareas liberadas Total restricciones PCR

1 | Semana 01 5 6 83.33%
2 | Semana 02 6 8 75.00%
3 | Semana 03 4 5 80.00%
4 | Semana 04 4 6 66.67%
5 | Semana 05 4 7 57.14%
6 | Semana 06 6 8 75.00%
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Tareas Anticipadas (TA)

# | Name Tareas anticipadas y planificadas Tareas planificadas TA

1 | Semana 01 15 15 100.00%
2 | Semana 02 18 23 78.26%
3 | Semana 03 15 20 75.00%
4 | Semana 04 15 21 7143%
> | Semana 05 15 22 68.18%
6 | Semana 06 16 25 64.00%

Tareas Listas para ejecutarse (TMR)

# | Name Tareas anticipadas y ejecutadas Tareas anticipadas TMR

1 | Semana 01 13 15 86.67%
2 | Semana 02 16 2 72.13%
3 | Semana 03 13 22 59.09%
4 | Semana 04 15 20 75.00%
5 | Semana 05 14 22 63.64%
6 | Semana 06 16 21 76.19%

Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

# | Name Tareas planificadas y ejecutadas Tareas planificadas PPC

1 | Semana 01 13 15 86.67%
2 | Semana 02 19 23 82.61%
3 | Semana 03 14 20 70.00%
4 | Semana 04 16 21 76.19%
5 | Semana 05 18 22 81.82%
6 | Semana 06 25 25 100.00%
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Causas de No Cumplimiento (CNC)
# | ONC Semana N* de Causas Total de Causas T OMC
1 | Programacidan Semana 01 1 7 14 259%
Z | Ingenieria Semana 01 3 7 A2 BE%
3 | Becucidn Semana 01 3 7 A2 BE%
4 | Oienta Semana 01 4] 7 0005
5 | Espacio Semana 01 4] 7 006038
6 | Insurnos Semana 01 0 ¥ 0.00%
7 | Factor Externo Semana 01 0 ¥ 0.00%
& | Programacdaon Semana 02 3 a 37505
9 | Ingeniena Semana 02 1 a 12505
10 | Becucion Semana 02 2 a 25005
11 | iente Semana 02 1 3 12500
12 | Espacic Semana 02 0 a 0005
13 | Insumoz Semana 02 1 a 12.50%
14 | Factor Externo Semana 02 4] 3 0.00%
15 | Programacian Semana 03 4 13 3077%
1§ | Ingenieria Semana 03 1 13 TES%
17 | Becucian Semana 03 5 13 3846%
18 | Oientea Semana 03 2 13 1538%
1% | Espacio Semana 03 1 13 TE4
20 | Insurnios Semana 03 4] 13 0008
21 | Factor Externo Semana 03 4] 13 0008
22 | Ingeniena Semana 04 2 12 16.67%
23 | fecucion Semana 04 & 12 50.00%
24 | Oiente Semana 4 4] 12 00038
25 | Espacio Semana 4 4] 12 00D
28 | Insurnos Semana 04 1 12 £.33%
27 | Factor Externo Semana 4 4] 12 0,003
2B | Programadian Semana 04 3 12 25000
28 | Programacian Semana 05 5 22 2273%
3D | Ingenizra Semana 05 3 22 13.64%
31 || Becucian Semana 05 3 22 36.36%
32 | diente Semana 05 1 22 4 5535
33 | Espacio Semana 05 3 22 13.64%
34 | Insumos Semana 05 2 22 005%
35 | Factor Extermo Semana 05 i) 22 0U0DRs
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