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Resumen

El presente articulo pretende dar a conocer el estado actual del conoci-
miento a nivel mundial acerca del Last Planner System! (LPS), sistema
de planificacién y control de la produccién que ha transformado a
nivel operacional y gerencial la industria de la construcciéon. Después
de realizar una btsqueda sistematica en multiples bases de datos in-
ternacionales se seleccionaron 116 articulos académicos, procedentes
de distintos paises, cuyo contenido se centra en el cuerpo tedrico de la
metodologia, casos de estudio, herramientas de soporte, integracion
con otras metodologias e implementacién en disefio.

Palabras clave: construccionlean, Last Planner System, planificacion.

Abstract

This paper aims to expose the state of the art about the Last Planner Sys-
tem (LPS), production planning and control system thathas transformed
constructionindustry atoperational and managementlevel. After doing
a systematic literature research in international databases, 116 papers
from different countries were selected, whose content focuses on the
theoretical framework of the methodology, case studies, support tools,
integration with other methodologies and implementation in design.

Keywords: Last Planner System, lean construction, planning,.
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1“Sistema del Ultimo Planificador”. Por preferencia delos autores, el término
se conservara en su idioma original durante el desarrollo del articulo.
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I. INTRODUCCION

Posterior alauge dela produccion enmasa, impulsada a comienzos del siglo
XX por el estadounidense Henry Ford y lacompafifaautomovilistica quelleva
su nombre, surgié un nuevo paradigma en la industria de la manufactura
cuyaideologia se fundamenta en el uso de una menor cantidad de recursos
y la produccién de una mayor y creciente variedad de productos. Dicho
paradigma se impulsé6 desde la década de los cincuenta con el término lean,
que se traduce de manera literal al espafiol como “delgado”, “ajustado”
o “esbelto”, entendiéndose con el término un sistema de produccién que
agrega valor, disminuye las pérdidas y mejora la confiabilidad del flujo de
trabajo. En 1992, con la publicacién de Lauri Koskela “Application of the
new production philosophy to construction” [1], se sentaron las bases para
adaptar la filosofia de produccién lean al sector de la construccién, a partir
del analisis de metodologias de produccién como just in time (JIT), total
quality management (TQC), competencia basada en el tiempo e ingenieria
concurrente, lo cual dio origen a lo que actualmente se conoce como lean
construction, o “construccién sin pérdidas”. Esta filosofia tiene por lo menos
dos focos que la distinguen de la gestion de la construccién tradicional: el
primero es el desperdicio y la eliminacion de pérdidas, y el segundo es la
gestion de los flujos de procesos [2]. Esto, segtin el modelo transformacion-
flujo-valor (TFV), plantea el objetivo de optimizar las transformaciones
minimizando los tiempos de espera, inspeccién y movimiento, a fin de
obtener mas valor en los productos finales [3].

El Last Planner System (LPS), desarrollado a principios de la década de los
noventa por Glenn Ballard y Greg Howell, nace como una herramienta
enmarcada en los principios de la filosofia lean construction, y propone un
sistema de planificacién y control de la producciéon que busca maximizar el
valor del proceso constructivo y disminuir la incertidumbre y variabilidad
en el flujo de trabajo para alcanzar compromisos confiables. Revisiones
bibliogréficas anteriores a la presente se han enfocado en aspectos tales
como la identificacién de los retos enfrentados por los profesionales de la
construccion durante la implementacién y el uso del LPS a nivel organi-
zacional y de proyecto [4]; identificacion de barreras y factores criticos de
éxito en la fase de implementacion del sistema [5]; testimonios de la per-
cepcion, los beneficios y retos al implementar la metodologia en el sector
de la construccion [6]; los componentes de la herramienta implementados
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y el registro de las razones para no completitud mas reportadas [7]. Dichas
publicaciones han limitado su busqueda a casos de estudio con implemen-
tacion en sitio, y excluyen trabajos tedricos y conceptuales. La presente
revision, por su parte, incluye publicaciones entre 1996 y el 2016, y abarca
aspectos tedricos, casos de estudio, herramientas de soporte, integracion
con otras metodologias e implementacion en disefio.

II. METODOLOGIA

El proceso de buisqueda partié de una revision sistematica a la literatura
académica en bases de datos internacionales y en el compendio de publi-
caciones del International Group for Lean Construction (IGLC), y el Lean
Construction Institute (LCI), organizaciones académicas dedicadas a la
divulgaciéon de la filosofia lean, asi como a la transformacion de la industria
de la construccién y areas afines a nivel mundial. En las bases de datos
internacionales la informacién se filtré inicialmente con palabras clave
como Last Planner, planningy lean construction; en las paginas web del IGLC
y el LCI se ingres6 al compendio de documentos producto de sus trabajos
anuales, y se procedi6 a depurar la informacién segtn el titulo y resumen
del contenido. Posteriormente, se ahondé en cada publicacion, se determind
su pertinencia en el articulo y, en aquellas seleccionadas, se encontraron
algunas referencias cruzadas que no estaban contenidas en el filtro inicial.

I1I. CUERPO TEORICO

Segun Koskela [8], 1a teoria es aquello que explica una conducta observada
y contribuye a su entendimiento, por ende, es fundamental en el aprendi-
zaje de cualquier disciplina. Por medio de la teoria se genera un lenguaje
comun o marco conceptual a través del cual se facilita la cooperacion de las
personas en una labor colectiva. El fundamento teérico del LPS se consolidé
a partir de la publicacion de la tesis doctoral de Glenn Ballard [9] en el 2000,
en la cual el autor propuso mejoras al sistema que derivaron en nuevos con-
ceptos y técnicas. Posteriormente, se fueron sumando mas trabajos teéricos
que permitieron ampliar el conocimiento que da soporte a la herramienta,
especialmente aquellos relacionados con el ambito socio-cultural del LPS.
Koskela y Howell [10] describieron en el 2002 el LPS como teoria alternativa a
la doctrina tradicional, con base en su resumen de la fundamentacioén tedrica
dela gestion de proyectos. En el 2003, Ballard y Howell [11], los creadores del
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sistema original, publicaron una actualizacion de este en la que describian
la fase de programacién como el vinculo entre la estructuracion del trabajo
y el control de la produccion, ademas de un listado de recomendaciones y
cambios surgidos a partir de la teoria y la practica de la metodologia. En este
mismo afo, los autores Macomber y Howell [12] adicionaron la perspectiva
de accion lingtiistica (language-action perspective, LAP) como componente
esencial de la teoria lean, con el propésito de detallar la parte humana que
afecta el desarrollo de los proyectos. En el 2005, Macomber et al. [13] propu-
sieron un conjunto de practicas para cumplir las promesas de forma confiable
con el fin de aproximarse al ideal de flujo de trabajo sin interrupciones, y
Mitropoulos [14] present6 la métrica planned work ready (“trabajo planeado
disponible”), con el propdsito de evaluar y mejorar el proceso de preparacion
de las actividades que se llevan a cabo en la planificacion intermedia. Un afio
mas tarde, Sacks y Harel [15] argumentaron, con base en la teoria de juegos,
como la relacién entre los gerentes de proyectos y los subcontratistas pasa
de ser competitiva a colaborativa en la medida que aumenta la confiabilidad
del plan de trabajo. En el 2008, el autor Gehbauer [16] resalt6 el potencial del
LPS para generar cambios, no solo a nivel del proyecto, sino también a nivel
organizacional y cultural, en los que la comunicacién es el factor predomi-
nante de éxito. Enel 2012, se abord¢ el Lrs desde la teoria del aprendizaje, con
aportes de autores como Kalsaas [17], quien destacé la presencia de un ciclo
de aprendizaje experimental en el LPS y un impacto positivo en el d&mbito de
aprendizaje técnico-organizacional tras la implementacion del sistema, asi
como los de de Skinnarland e Yndesdal [18], quienes orientaron su estudio
alaluz del modelo de creacién de conocimiento de Nonaka, y reconocieron
la contribucién del LPS a la creacion de nuevos conocimientos, habilidades
y competencias en los proyectos de construccion.

En pocas palabras, el término last planner se refiere a la cadena jerarquica de
planificadores, en la que el tltimo planificador actta en la fase de ejecucion
de las asignaciones [10]. Estas tltimas, afirma Ballard [9], aluden al trabajo
directo como resultado de la planificacion detallada a nivel de la unidad de
produccion. Al respecto, el autor precisa que una asignacion debe contar
con ciertas caracteristicas de calidad, tales como: estar bien definida, ser
consecuente con la légica interna del trabajo, designarse en la proporcién
adecuada segun las ratas de produccién de las cuadrillas, y contar con
disponibilidad de recursos y completitud de prerrequisitos [9]. El LPS lo
integran tres eslabones de planificacion: el plan maestro o plan general, el
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plan intermedio o lookahead, y el plan semanal o plan a corto plazo. El plan
maestro es el primer eslabén en la cadena jerarquica del sistema, y en este
se define aquello que debe realizarse, es decir, los capitulos y subcapitulos
que componen el proyecto, las relaciones en el tiempo y en el espacio entre
las diferentes actividades programadas, los hitos exigidos para el cumpli-
miento de plazos establecidos, asi como el alcance y los plazos de entregas
parciales [19]. El plan intermedio es el segundo eslabén; en este se define
aquello que puede realizarse en un horizonte de tiempo que varia entre 4 y
12 semanas, segtn los tiempos de reaccién, los procedimientos internos de
la compaiiia y las particularidades de cada proyecto. En el plan intermedio
se busca reducir la incertidumbre del proceso constructivo, al detectar —
previo a la asignacion de las actividades —, las restricciones que limitan su
ejecucion, con el fin de eliminarlas y asegurar una via libre para el inicio
oportuno de las tareas. Finalmente, en el plan semanal se define lo que se
hard durante la semana proxima en funcioén de los objetivos cumplidos en
la semana que finaliza [19]. El plan semanal es un proceso colaborativo en
el que intervienen los subcontratistas, los maestros y los profesionales de
la obra y, en ocasiones, el personal de soporte, como, por ejemplo, el alma-
cenista o el encargado de la seguridad y la salud en el trabajo. En el altimo
eslabon del proceso de planificacion el equipo de trabajo se compromete
conlas asignaciones a ejecutar y se discuten las razones de no cumplimiento
(RNC) de las asignaciones que no fueron completadas.

IV. CASOS DE ESTUDIO

Debido a la practicidad de la metodologia y el estudio cualitativo que
facilita, el tipo de publicacién mas comun ha sido el caso de estudio. En la
Tabla 1 se muestran las publicaciones de esta indole incluidas enlarevision,
clasificadas por pais y afo.

192 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 1: 187-214, 2018
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



EVOLUCION E IMPACTO MUNDIAL DEL LAST PLANNER SYSTEM: UNA REVISION DE LA LITERATURA

Tabla 1. Casos de estudio por pais y ano de publicacién

Publicaciones por afio

Continente Pais
1996-1999 2000-2009 2010-2016
Egipto - - [20]
Africa Marrugcos - - [21]
Nigeria - - (22], 23]
Brasil [24]-26] [27]-[31] [32], [33]
Chile - [34]-{36] [371142]
Colombia - [43] [44]
América Ecuador - [45]
Estados Unidos [46], [47] [48]-[50] [51]-58]
México - - [59]
Venezuela [60] -
Arabia Saudita - [61]
China - - [62], [63]
Corea del Sur - [64], [65] [66]
Asia
Israel - - [67]
Libano - - [68], [69]
Vietnam - - [70]
Espafia - - [71]
Finlandia - - [72], [73]
Europa Noruega - - [74], [78]
Reino Unido - [76]
Suecia - [77]
Oceania Nueva Zelanda - - [78]

Tras la revision de estos articulos, se presenta el resumen de los principales
resultados encontrados en los proyectos bajo estudio, las rnc identificadas,
las barreras criticas en la implementacion del sistema y algunas conclusio-
nes relevantes.

A. Resultados principales

Los indicadores principales obtenidos tras la implementacion del Lps son el
porcentaje de asignaciones completadas (PAC), definido como la relacién
entre el nimero de asignaciones completadas y el nimero de asignaciones
planificadas, y las RNC [28]. El pac es una forma de medir el desempefio del
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proyectoy laconfiabilidad del flujo de trabajo [47], puesto que permite ejercer
elcontrolanivel delaunidad de produccién [9]. La mayoria de autores repor-
taron unincremento de este indicador como consecuencia dela aplicacién del
LPS [20], [23], [24], [27], [34], [35], [43], [45]-[47], [60], [63], [64], lo cual refleja
el aumento de confiabilidad del sistema de planificaciéon [34] y una mayor
posibilidad de alcanzar el éxito en el proyecto [38]. Asimismo, se evidencio
mejoraen el factor de productividad, definido comolarelacién entrelas horas
hombre reales y presupuestadas [45], [47], [60]. Al respecto, se diferencian
dos niveles de andlisis en un proyecto de construccion: a nivel de proyecto
y anivel de actividad. El indicador PAC corresponde al primer nivel, puesto
que se calcula a partir de un grupo de asignaciones definidas en un plan de
trabajo, en tanto que los indicadores de productividad corresponden al nivel
de actividad [36]. El PAC se asocia con la gestion por procesos (managing by
means, MBM), en tanto que el factor de productividad se fundamenta en la
gestion por resultados (managing by results, MBR) [55]. Por esto, aunque no son
comparables de forma directa, puede existir una correlacién positiva entre
ellos, pues ambos permiten medir mejoras en la confiabilidad de la planifi-
cacion [66]. La clave en cuanto al mejoramiento de la productividad laboral
como efecto de la implementacioén del LPS esta en enfocarse en mantener un
flujo de trabajo predecible, pues cuando la variabilidad en el flujo de trabajo
disminuye, aumenta la productividad [54]-[63].

Algunos autores reportaron también un aumento en el indicador porcentaje
derestricciones removidas (percentage constraint removal, PCR), como medida
del desempefio de la preparacion de las asignaciones (make ready process)
y prondstico del progreso de la planificacion futura [38], [50]. Se encontré
también una correlacién positiva entre el grado de implementacién del Lrs
y el desempetio del proyecto [53], con beneficios tales como disminucién de
reprocesos y mejor distribucién de recursos en el tiempo [25]-[77], lo cual
repercute en la disminucién del tiempo no productivo [35]-[47] y la reduc-
cion de la duracion total del proyecto [25]-[35]-[78]; mejor organizacién en
el sitio [25], [32]; mayor control sobre las asignaciones [32] y la productivi-
dad del contratista [21]; disminucién en la variacion del rac [34], [35]-[38];
reduccién en la variacién de la duracién de las actividades y holguras mas
ajustadas [58], asi como mayor facilidad en la toma de decisiones en sitio
[27]. Desde una perspectiva social, se observé que el didlogo y la resoluciéon
conjunta de problemas crearon un mayor grado de responsabilidad, lo que
a su vez afecté positivamente el bienestar, la satisfaccion en sitio [74], la
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colaboracion en la produccion [75], la coordinacién entre las partes [69] y el
espiritu de trabajo en equipo [21], lo cual permiti6 un claro entendimiento
de la planificacién y del proyecto [59].

B. Razones de no cumplimiento

Se pueden clasificar en dos grandes grupos segtin su origen: agentes in-
ternos y agentes externos (véase la Tabla 2). 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 observé que en las primeras semanas de aplicacion, el
porcentaje de las RNC asociadas con agentes internos es mayor que el rela-
cionado con agentes externos; estos tltimos incrementan su participacion
con el tiempo, en tanto que los primeros disminuyen, lo cual evidencia un
mejor control de la administracién [35]-[37].

Tabla 2. RNC frecuentes en la implementacion del sistema

RNC Autores

Percances con el abastecimiento de materiales (disponibilidad,
suministro deficiente, distancia de la obra al sitio de provision,
aumento de precios, equivocaciones o retrasos en el proceso de
compra o entrega)

(23], [26], [28], [30], 35, [37], [46],
(49), [60],
[61], [63],[65]

3 ' . 23], [30], [43], [45], {47], [49], [61],
g Conflicto con prerrequisitos no completados E53}, E65} [43], [45], 447], [49], [67]
g Falta de recursos [45], [47]
@©
g’ Percances con equipos y herramientas de trabajo [28], [29], {35], [37], [61], [63]-[65]
é Tiempo insuficiente para completar las asignaciones [34], [47]
(9]
§- Estimacion imprecisa de la duracion de las actividades [46], [68]
Mala estimacion de ratas de produccion o rendimientos [30], [37]
Definicion inapropiada del tamafio de las cuadrillas [27], [37], [65]
Reprocesos [46), [63], [68]
Contratiempos y falta de coordinacién con proveedores [28], [29], [35]
g g Contratiempos con la mano de obra como ausentismo y acci- [23], [26], [28], [29], [31], [37], [46],
EL% § dentes laborales [49], [61], [63], [65], [68], [76]
. Mal clima 28], [29], [43], [46], [49], [63], [65]
2 § Retrasos de terceros [24]
é 8 Cambios en el proyecto por retrasos, variaciones en disefio o [24], (28], [29], [35], [37], [43],
< decision del cliente [47], [65]
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C. Barreras en la implementacién

Las barreras que entorpecen la implementacion del sistema giran en su
mayoria en torno a factores humanos, culturales y organizacionales. En la
Tabla 3 se resumen algunas de las mas comunes encontradas en el medio.

Tabla 3. Barreras comunes en la implementacion del sistema

Barreras en la implementacion Autores

Resistencia al cambio por miedo, evitar asumir compromisos o por el deber de incluir a

los subcontratistas en las reuniones de planificacion (34), 162], [69]
Poca familiaridad con el sistema [22]

»  Escepticismo frente a los beneficios de su implementacion [23]

[0

I

% Bajo compromiso por la falta de confianza entre los miembros del equipo [42]

o

>

& Compromiso y actitud frente a la puntualidad [61]

2

2 Inconvenientes con el idioma y la cultura en los casos en que los trabajadores provenian [67), [70]

8  devarias regiones o agrupaciones étnicas diferentes ’

o

©

©

U Dificultad para decir “no” por miedo a violar el protocolo tradicional basado en el modelo [47], [64]

de mando de directivos a subordinados

Pasar de dar 6rdenes a los contratistas a motivarlos a asumir sus propios compromisos ~ [44]

Dificultad para mantener a todos anotando sus retrasos, pues la revision del trabajo

. o . (78]
ejecutado no era una practica comin
Falta de integracion de la cadena de produccion: cliente, proveedores de materiales,
) [35], [70]
subcontratistas
Falta de vinculacion entre los niveles de planificacion del sistema, lo cual disminuye el
enfoque proactivo y ocasiona que el pac pierda relacion con el progreso general del [48], [52]
proyecto
@ Falta de comunicacion y de gerenciamiento visual para generar informacién oportuna [62]
©
& Extrema dificultad para construir reservas de actividades ejecutables [60]
(%)
©
% Insuficiente preparacion de las reuniones de planeacion [34]
D
O  Bajo entendimiento de los elementos del Ips, el por qué debe ser usado y los beneficios [35], [70], [77]
que trae consigo B
Falta de incentivos para los subcontratistas [76]
Forma de contratacion, pues es comUn que el disefio se contrate independiente a la
construccion, lo cual obstaculiza la integracion del conocimiento e incide en la recurren-  [78]
cia de cambios futuros
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D. Conclusiones relevantes

De lo anterior se lleg6 a diversas conclusiones, y se traen a colacién algu-
nas de ellas. Se destac6 el hecho de que la deficiencia en los sistemas de
planeacion se debe a la falta de instrucciones y a la falta de aplicacion de
un proceso estandarizado [48]. A fin de que la herramienta se convierta en
una practica predominante, la gente debe tener el conocimiento del qué y
el porqué del sistema, saber como actuar y, lo mas importante, la voluntad
y el deseo de hacerlo [73]. Por tanto, en la fase de adopcion se necesita un
liderazgo constante, comprometido y positivo; una vez se haya interiori-
zado y estandarizado su uso, debe haber motivacién y retroalimentacion
repetitiva [72]. Asimismo, se destac6 la importancia del anélisis de restric-
ciones, puesto que permite identificar los aspectos que limitan la ejecucién
de las actividades [71]; igualmente, el analisis de la causa raiz de las RNC,
puesto que si esta no se examina es dificil prevenir su recurrencia [52],
[57]. Se destaco también el hecho de que el Lps no es solo un sistema para
la planificacién y el control de la produccion, sino también un facilitador y
promotor del intercambio social [51], [67]. También se resaltd, con base en
la perspectiva de accién lingtiistica (LAP) [33], la importancia de asegurar
el mutuo entendimiento y la coordinacion efectiva dentro de la red de
compromisos en la organizacion, y la presencia del efecto de amplificacion
(bullwhip effect) de las conversaciones, la propagacion y la distorsion pro-
gresiva de las conversaciones en los subprocesos del LPS, lo cual deteriora
el desemperio del proyecto [39]-[41].

V.HERRAMIENTAS DE SOPORTE

Las primeras herramientas de soporte al Lps se dieron al final de la década
delos noventa, con publicaciones de desarrollo de software como el Work-
Plan [79], el WorkMovePlan [80] y el Integrated Production Scheduler (IPS)
[81]-[83], como respuesta a las limitaciones de las herramientas disponibles
hasta entonces para la programaciéon de la construccién. Hasta esa fecha,
muchos de los planes de trabajo semanales se preparaban a mano, con
lapiz y papel, y se descartaban una vez habian cumplido su propésito.
Ademas, guardaban poca relacién con la ruta critica del proyecto y no se
utilizaban con el fin de registrar las horas de trabajo o la completitud de
las labores [79]. El WorkPlan propuso un almacenamiento sistematico de
la informacién, con una guia paso a paso para la creaciéon de planes de
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trabajo, la identificacién de restricciones, el registro del progreso de las
actividades planeadas y la localizaciéon de los recursos que permitieran
ejecutarlas [79]. El WorkMovePlan integro las funciones del WorkPlan con
la programacién de espacios requeridos en el proyecto y el intercambio de
datos y preguntas entre participantes [80], [84]. Por su parte, el Integrated
ProductionScheduler propuso mejorarla planificacion y la programaciénen
la construccion con énfasis en la elaboracién de un lookahead mas robusto y
conmenor incertidumbre, al incorporar informacién sobre la disponibilidad
de recursos e informacion integrada de cada actividad [81]. A comienzos
el siglo XXI se hizo extensiva la metodologia del WorkPlan al disefio, con
la propuesta del DePlan [85], la cual integré la herramienta computacional
conlaTécnica de Planificacion Analitica de Disefio (ADEPT). Meses después,
algunas compafiias miembros del LCI e instituciones académicas como la
Universidad Loughborough en Reino Unido y la Universidad Catolica de
Chile, presentaronlaretroalimentacién como probadores beta del WorkPlan,
WorkMovePlan y DePlan, apoyados en su experiencia de trabajo con el LPS
[86]. Los autores resaltaron sugerencias como la necesidad de sincronizar,
actualizar y distribuir efectivamente la informacién entre el personal, y las
barreras como la dificultad de cambiar la mentalidad tradicional de control
centralizado a un control distribuido, lo que genera falta de transparencia
en el proceso. Este tltimo inconveniente fue confirmado por el Centro de
Excelencia en Gestion de la Produccién (GEPUC) de la Universidad Catdlica
de Chile y algunas compafiias involucradas en proyectos colaborativos que
intentaron implementar el WorkMovePlan, ya que coincidieron con esta
barrera de cultura organizacional, ademas de recibir criticas de los usua-
rios como la falta de informacion grafica y la multiplicidad de pantallas de
entrada [87]. Posteriormente, como un complemento a los software ante-
riores surgieron el Lewis (Lean Enterprise Web-based Information System
for Construction) [88] y el Plan Control [87]. El primero se cre6 como un
repositorio en linea que buscaba integrar el sistema gerencial aguas arriba
con la planificacién, y los sistemas de producciéon aguas abajo, al facilitar
la comunicacién y coordinacién entre estos mediante el almacenamiento
de informacién y la gestion de restricciones con visualizacién 4D (en tres
dimensiones y en tiempo real). El Plan Control, por su parte, motivado
principalmente por las falencias de los demas sistemas con respecto a la
cultura organizacional, nacié como un sistema de soporte que inducia un
ciclodeaprendizaje delos elementos del LPS, con el propdsito de mejorar los
indicadores de productividad e incrementarla transparencia enlos procesos

198 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 1: 187-214, 2018
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



EVOLUCION E IMPACTO MUNDIAL DEL LAST PLANNER SYSTEM: UNA REVISION DE LA LITERATURA

a través del acceso a la informacion de planificacion del proyecto de todas
las partesinvolucradas. Afios después, Engelmannet al. [89] propusieronun
sistema integrado de informacién cuyo objetivo era “reemplazar” o hacer
las veces de las personas ausentes en las fases de planificaciéon tempranas
del proyecto, mediante una plataforma de comunicacién con agentes de
software. Gonzalez et al. [90] plantearon el Realiable Commitment Model,
una herramienta para facilitar la toma de decisiones a corto plazo, ajustar
la carga con la capacidad de trabajo y mejorar la confiabilidad en la planifi-
cacién a nivel operacional mediante modelos estadisticos basados en datos
histéricos de produccion para cada actividad. Mota et al. [91] y Hamzeh et
al. [92] elaboraron, mediante software especializado, modelos de simula-
cién computacional, los primeros acerca del LPS desde sus tres niveles de
planificacién: a largo, mediano y corto plazo, con el propésito de clarificar
la influencia de la variabilidad y los retrasos en sitio en las fluctuaciones del
PAC, asi como de explorar estrategias de produccion futura; los segundos,
enfocdndose en la dindmica del proceso de planificacién intermedia como
precursor de la ejecucién de las actividades y su influencia positiva en la
reduccién de la duracion total del proyecto. Finalmente, se alude al trabajo
reciente de los autores Ponz-Tienda et al. [93], quienes desarrollaron el com-
plemento de Excel Senda Matrix, al modificar el algoritmo de Zaderenko e
incluir todas las relaciones de precedencia entre las actividades, e integrar
el PAC con los factores de productividad de la gestion del valor ganado
(earned value management, EVM).

VL. INTEGRACION CON OTRAS METODOLOGIAS

Muchos autores han propuestointegrar diversas herramientas conla metodo-
logia del LPS, con la intencién de robustecer el sistema al reunir las fortalezas
y beneficios de ambos; se alude en el presente articulo a la integracién con
la metodologia Six Sigma, el modelado de informacion de la construccién
(building information modeling, BIM), y el sistema de gestion basado en loca-
lizacién (location-based management system, LBMS). Al respecto, Abdelhamid
planted en el 2003 la implementaciéon de la metodologia Six Sigma en los
principios de la construcciéon lean, con el objetivo de tener mayor control
sobre la variabilidad de los procesos y lograr un flujo de trabajo confiable
mediante la aplicaciéon de un conjunto de herramientas de analisis estadistico
[94]. En esta primera publicacion se contrasto la similitud entre el indicador
rendimiento real del proceso (yield rolled troughput, Y, =1I1"_ Y,, donde m
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es el nimero de procesos involucrados y Y, es el rendimiento del proceso
i), el cual indica la probabilidad de que una unidad pueda pasar a través de
una serie de procesos libre de defectos, con el indicador PAC del LPS, y se
propuso extender el indicador sigma al PAC con el proposito de evaluar el
nivel de calidad sigma y la rata de defectos en el proceso expresada en partes
por millén (ppm).

La adaptacion y aplicacion de las técnicas y mediciones Six Sigma en un
proyecto de construccién fueron reportadas por Abdelhamid y Beary en el
2006 [95], quienes midieron el PAC real (pac real= I1”"_ PAC, donde m es
el namero de procesos involucrados y PAC, el porcentaje de la actividad i
completado) y el PAC promedio, y corroboraron que la aplicacién conjunta
delas dos metodologias podriaayudara clarificar la eficacia enel proceso de
planificacién de la produccién, pues ambas permiten hacer comparaciones
respecto a la completitud de las actividades. Por su parte, Sacks et al. [96],
Bhatla y Leite [97], Khan y Tzortzopoulos [98], Mahalingam et al. [99], Ga-
rrido et al. [100], Tillman y Sargent [101], y Toledo et al. [102] estudiaron la
integracion del LPS con el BIM, proceso colaborativo de disefio, construccion
y operacion de la edificacion, mediante un modelo paramétrico en tiempo
real, facilitado por la tecnologia de la informacion [100]. EI LPS facilita la
adopcion del BIM [99] y el uso de este asiste la toma de decisiones en la
planificacién intermedia y a corto plazo, pues suministra la informacién
correcta en tiempo real [100]. Ademas, enriquece la comunicacion y sim-
plifica la solucion de problemas [101], reduce los cambios en el proyecto y
da un valor agregado al cliente [97], mejora la confiabilidad y disminuye la
variabilidad del proceso tanto en la etapa de disefio como en la constructiva
[98]-[102]. De esta forma, los autores coinciden en que ambas herramientas
se complementan entre si y su implementacién simultanea conduce a un
mejor desempefio en el proyecto. Entretanto, Seppannen et al. [103], [104],
Dave et al. [105], [106], y Olivieri et al. [107] trabajaron la integracion del Lps
con las herramientas técnicas del LBMS, técnica de planificaciéon que per-
mite monitorear y optimizar la produccién mediante la visualizacién del
flujo de actividades, los rendimientos y las holguras del proyecto. Ademas
de responder los interrogantes “qué” y “cuando”, la técnica responde el
“dénde” se va a ejecutar el trabajo programado [105] al integrar el método
de la ruta critica con la programacion con linea de flujo. El detallado de
forma colaborativa del plan maestro y el plan de fases en el LMBS, mediante
el desglose general de la estructura, permiten generar una alerta temprana
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y asi advertir restricciones y dar informacién grafica de causas raiz en la
planificacién intermedia y semanal [103], [104]. Asimismo, el andlisis de
restricciones y la planificacién a nivel operacional que se llevan a cabo en
el LPS permiten actualizar los pronésticos del LMBS para detectar retrasos
potenciales o baja productividad [106].

VIL. IMPLEMENTACION EN DISENO

Koskelaetal. [108] presentaronen1997 el primer caso de estudio que proponia
la implementacién del LPS como método asociado en la gestion del disefio?
lean. Lacompletitud delas asignaciones seevalu6 conel indicador pac, el cual
alcanzo pronto el 70 %, y se identificaron las RNC; la mas recurrente fue la
faltadetiempo debidoaotras tareas. En esta primera aproximacion surgieron
las pruebas iniciales en las que la metodologia se podria aplicar con éxito
en la etapa de disefio, y el proceso fue mas disciplinado y transparente en
comparacion conundisefio tradicional. Posteriormente, Miles [109] reporto
un caso de estudio en el que se integro el trabajo de disefio y construccién a
través de las précticas lean. Ademas de medir el PACy exponerlasRNCenla
planificacién semanal, seincluiala aplicacion dela planificacion intermedia.
En este caso, el precio del disefio disminuy6 en un 7 % aproximadamente,
el promedio del PAC se mantuvo cercano al 75 % y se identific6 la subes-
timacion del esfuerzo requerido para ejecutar la asignacién, como la RNC
con mayor ocurrencia. Por su parte, el caso de estudio exploratorio dentro
de la tesis doctoral de Ballard [9] alcanz6 un PAC promedio del 57 %, y se
destacaron falencias como la falta de preparacién de los participantes, la
definicién pobre delas asignaciones, laausencia de planificacion intermedia
y la falta de analisis de la causa raiz de las RNC. El autor encontré evidente
la necesidad de mejorar la confiabilidad en la planificacién del proceso de
disefio y sugiri6 para ello algunas mejoras requeridas, tales como el entre-
namiento adicional a los participantes, la pormenorizacién de las asigna-
cionesy sus prerrequisitos, asi como la aplicacion y la retroalimentacién de
la planificacién intermedia [110]. Afios més tarde, los autores Ballard et al.
[111] analizaron dos nuevos casos de estudio en los que los principios, las
funciones y los métodos del LPS parecian viables en la etapa de disefio, y la

2 El disefio se entiende, en términos generales, como el proceso de creaciéon o proyeccion
previo a la construccién; no hay especificidad en cuanto al tipo de disefio referido: estructural,
arquitectonico, entre otros.
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planificacién intermedia hacia parte habitual del trabajo de planificacién.
En esta publicacion se recomend6 considerar el nivel de incertidumbre, el
ritmo de ejecucién y la complejidad del trabajo para adaptar los métodos
del sistema segun los requerimientos del proyecto especifico. Hamzeh et
al. [112] mostraron también la aplicabilidad del sistema mediante un caso
de estudio en el que se estandarizé con éxito el proceso previo a varias
sesiones de entrenamiento y capacitacién en practicas lean; en esta ocasion
se destaco la abundancia de procesos iterativos, la complejidad y la alta
interdependencia entre las actividades involucradas en disefio. Kerosuo
et al. [113], por su parte, se enfocaron en estudiar como el LPS afecta los
procesos colaborativos durante el disefio y el cambio de orientacion de los
participantes de reactiva a proactiva; se observé un aumento en el nimero
de asignaciones completadas y una mayor preocupacioén por parte de los
disenadores en cuanto a la interdependencia de las actividades.

Rosas [114] presenté un modelo de integraciéon del LPS con la técnica de la
matriz de estructura de disefio (Design Structure Matrix, DSM), con la in-
tencion de mejorar la visualizacion y el control de las asignaciones, generar
una toma de decisiones mas rapida y un flujo de trabajo continuo. Se cita
también el aporte de Wesz et al. [115], quienes tras implementar el sistema
propusieron un modelo de planeacién y control de disefio; los autores en-
contraron mayor trasparencia en el proceso, un flujo de trabajo mejorado,
mayor colaboracion y compromiso entre los miembros del equipo, asi como
mayor cumplimiento de la programacion. Finalmente, se alude al trabajo
de Fosse y Ballard [116], quienes resaltaron aspectos como el control del
proceso con la medicién del PAC, el control de volumen de entregas y la
mentalidad planear-hacer-chequear-actuar en las reuniones de diseno.

VIII. CONCLUSIONES

A partir de la presente revisiéon bibliogréfica se encontraron numerosas
publicaciones que dan cuenta de la expansion y el fortalecimiento de la
metodologia del LPS a través del tiempo. El banco de conocimiento es muy
amplio, sin embargo, muchas veces las conclusiones de los autores son muy
breves y se muestran numerosos resultados sin ahondar posteriormente
en estos. Ademads, se observo eventualmente la tendencia a publicar en
mas de una ocasion el mismo articulo, con variaciones insignificantes en
el titulo y el contenido.
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Los autores recomiendan una etapa de aprendizaje previa a la aplicacién
del Lrs en proyectos reales, con el fin de sensibilizar al equipo de trabajo
y aminorar las barreras en la fase de implementacién que obedecen a la
falta de conocimiento. Se sugiere crear un espacio de discusion colabora-
tiva y brindar capacitaciones teérico-practicas en las que se explique la
base tedrica de la herramienta y se muestren resultados en proyectos de
alcance similar al que se va a ejecutar. Cuando el sistema ya esté puesto en
marcha, se sugiere hacer énfasis en identificar las restricciones en la etapa
de planificacion intermedia y las RNC en las reuniones de planificacion a
corto plazo, con el fin de tener mayor control sobre estas, evitar recurrencia
en el futuro y estabilizar en 6ptimas condiciones el flujo de trabajo. Cabe
resaltarlaimportancia de detallar las RNC, pues razones como “materiales”,
“equipos”, “subcontratistas”, son expresiones ambiguas que pueden tener
diversas interpretaciones. Asimismo, la planificacion intermedia y el plan
maestro deben retroalimentarse y actualizarse constantemente, segtin las
variaciones respecto al plan inicial que surjan en el tiempo; dichas actuali-
zaciones deben hacerse extensivas a todo el grupo de trabajo.

Por ultimo, se hace la salvedad de que la presente sintesis del estado del
arte se fundamenta en publicaciones de indole académica, escritas en
inglés o espafiol y dadas a conocer entre 1996 y el 2016 en el sector de la
construccion. Los casos de aplicaciéon alrededor del mundo son numerosos,
pueden incluso existir muchos més paises donde la metodologia se haya
implementado con éxito y se haya extendido a otras dreas del conocimiento.
Sin embargo, en muchos casos la divulgacion de sus resultados no se plas-
ma en un articulo a la luz de la comunidad académica. Los autores dejan
una invitacion abierta a investigar, documentar y compartir los resultados
obtenidos, con el fin de generar un banco de conocimientos mas amplio
que permita un mejoramiento continuo de los profesionales involucrados
en el drea. Ademas, para futuras investigaciones, se recomienda ahondar
en temas como la vinculacién de los tres niveles de planificacion mediante
un software que permita la actualizacién automatica de la programacion
en obra; las sesiones de pull-planning y la estandarizacion de procesos a
partir de una guia o manual con buenas practicas que permita orientar al
profesional en la implementacién de la metodologia.
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