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RESUMEN

Last Planner System (LPS) y Location Based Planning and Control (LBPC) se han
utilizado con éxito en muchos proyectos. Estudios previos han discutido el papel por
separado de cada uno de ellos, pero el uso integrado de los dos modelos no es explicado
a fondo en la literatura. Ademas, la mayoria de las implementaciones de esos modelos
reportadas en la literatura refieren a proyectos de arquitectura. Pocos casos estan
relacionados con proyectos de infraestructura, los cuales tienen diferentes tipos de
complejidad en relacion con los proyectos de arquitectura. El objetivo del trabajo es
desarrollar un modelo de planificacidon y control para proyectos de infraestructura lineal
que combina elementos de LPS y LBPC. Este articulo presenta una version preliminar
del mismo y su implementacion en tres estudios de casos realizados en una empresa
constructora de Uruguay. El desarrollo del modelo considera caracteristicas especificas
de complejidad en proyectos de infraestructura lineal: alta incertidumbre y procesos
lineales independientes distribuidos en grandes areas. Principales contribuciones de este
modelo: una herramienta de planificacion y control basada en flujos, la definicion de
criterios para disefiar sistemas basados en localizacidn, el énfasis en el control del trabajo
en progreso y el uso de gestion visual.
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Planificaciéon y control de la produccion; Last Planner; control basado en localizacion;
gestion visual; trabajo en progreso.
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INTRODUCCION

Se han logrado importantes avances en la planificacion y el control de la produccion en
la construccion mediante la adaptacion e implementacion de conceptos y principios
basicos de la filosofia de produccion Lean (Ballard & Tommelein, 2020; Brady et al.,
2018; Seppanen et al.,, 2015). Los cambios en la planificaciéon y el control de la
produccion han jugado un papel clave en la génesis del movimiento Lean Construction,
debido al fuerte impacto del Last Planner System® (LPS), desarrollado por Ballard y
Howell (1998). Ademas de LPS, otro desarrollo importante es la adopcion de sistemas de
planificacion y control basados en la localizacion (LBPC), que pueden considerarse como
un conjunto de técnicas de planificacion y control que hace una conexion explicita de las
actividades de construccion con los lugares de trabajo, como la linea de balance (Olivieri
et al., 2019), la gestion basada en localizacion (Seppanen et al., 2010) y la planificacion
takt-time (Frandson et al., 2013). LBPC busca alcanzar simultdneamente un flujo
continuo de productos y un uso ininterrumpido de mano de obra (Olivieri et al, 2019).
Mediante el uso de herramientas visuales, se puede comunicar facilmente planes y
indicadores, y los problemas relacionados con la cantidad de trabajo en progreso (WIP),
el tamafio del lote y la falta de sincronizacidn entre los equipos se hacen explicitos (Nut
etal., 2020). LPS y LBPC se han utilizado con éxito en muchos proyectos en varios paises
del mundo, ya sea por separado o juntos, y a veces combinados con el Método de Ruta
Critica (CPM) (Olivieri et al., 2019).

Existen claras complementariedades entre LPS y LBPC. Por un lado, LPS es un enfoque
de planificacion y control que se centra principalmente en el nivel de planificacion a
medio y corto plazo, que es capaz de hacer frente a la complejidad de los proyectos de
construccion (Ballard 2009). Esta complejidad depende de dos factores: (i) la complejidad
estructural, que depende del nimero de elementos y (ii) del numero de interdependencias,
y de la incertidumbre de medios y métodos (Williams (1999). Por otro lado, LBPC se
utiliza principalmente para la planificacion a largo plazo o la programacion de fases y se
centra principalmente en la perspectiva técnica de la planificacion y el control (Seppanen
etal., 2015).

Se pueden sefialar dos lagunas principales de investigacion en la literatura. En primer
lugar, a pesar del creciente nimero de empresas que han adoptado conjuntamente LPS y
LBPC (Olivieri et al., 2019; Seppanen et al., 2010; Kalsaas et al., 2014; Seppanen et al.,
2015; Nutt et al., 2020), la complementariedad entre LPS y LBPC aun debe explicarse
mas a fondo mediante el uso de algunos conceptos basicos de Lean Production. Existe la
necesidad de investigar la transicion de la planificacion del largo plazo basada en
localizacion, para el sistema Last Planner, que demanda flexibilidad en la definicion de
paquetes de trabajo.

En segundo lugar, la mayoria de las implementaciones de LPS y LBPC reportadas en la
literatura se han relacionado con proyectos de construccion residencial, industrial y
comercial. Solo unos pocos estudios han reportado la implementacién de esos enfoques
de planificacion y control en proyectos de infraestructura (Olivieri et al., 2019; Kassab et
al., 2020, Formoso et al., 2022).

El objetivo del trabajo es desarrollar un modelo de planificacion y control para proyectos
de infraestructura lineal que combina elementos de LPS y LBPC. Desarrollo del modelo
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considera la necesidad de producir un proyecto de sistema de produccion (PSP), que es
una planificacion hecha antes del inicio de la obra, la cual integra diferentes categorias de
decision — normalmente se produce una primera version de un plan basado en localizacion
(Barth et al., 2020).

Este articulo presenta una version preliminar de un modelo de planificacion y control para
proyectos de infraestructura lineal que combina elementos de LPS y LBPC. Ese modelo
ha sido desarrollado en una empresa constructora en Uruguay, que ha llevado a cabo
varios proyectos de infraestructura lineal. Los resultados presentados en este articulo
estan basados en estudios realizados para tres proyectos diferentes, una obra de
saneamiento, llamado Redes Manga, un segundo estudio para una obra tendido de cable
de fibra 6ptica (FTTH) y por ultimo un estudio de una obra de saneamiento (Mataperros,
de menor porte que la primera). A partir del caso de Red Manga se obtuvieron algunas
ideas iniciales para el desarrollo del modelo, que luego fueron utilizadas en la obra de
fibra Optica y Mataperros.

METODO DE INVESTIGACION

El enfoque metodolégico adoptado en esta investigacion fue Design Science Research
(DSR). Se trata de una forma de producir conocimiento cientifico que puede utilizarse
para resolver clases de problemas mediante el desarrollo de conceptos de solucion,
denominados artefactos (Holmstrom et al., 2009). El artefacto ideado en este trabajo de
investigacion es un modelo de planificacion y control que combina elementos LPS y
LBPC para gestionar obras lineales de infraestructura.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y DE LOS PROYECTOS

Stiler es una empresa Uruguaya, con mas de 60 afios de trayectoria en el mercado
uruguayo. Luego de algunos afos de implementacion de LPS, en 2021, la compaiia
decidio extender el programa de implementacion Lean, incluyendo el disefio del sistema
de produccion (PSP) y combinando LPS con LBPC. Se est4 cursando el cuarto afio de
implementacion y los proyectos que se presentan pertenecen al primero, segundo y tercer
afio de trabajo.

El primer estudio de caso, en el proyecto Red Manga, que tenia tres tipos principales de
trabajos de construccion: (i) 45 km de sistema de alcantarillado (incluidas tuberias
subterraneas, conexion a casas existentes y cajas de inspeccion), (i1) 7 km de drenaje
pluvial, y (ii1) estaciones de bombeo y obras viales. Este proyecto se realizo en una gran
area urbana (40 hectareas) en las afueras de la ciudad de Montevideo, Uruguay.

El segundo proyecto que presenta este articulo es el caso de instalacion de fibra optica
(FTTH), que consiste en la instalacion de 160km de cable de fibra optica, 50km de tendido
subterraneo de cafnos, 40.000 columnas, entre otras actividades. El alcance total del
proyecto es gradualmente informado por el cliente, i.e. hay una logica de proveedor de
servicio (service provider logic).

El tercer proyecto es la obra Mataperros, consiste en un sistema de drenaje de 600 metros
lineales, conformado por canales de hormigén prefabricados. Hay también otras
actividades secundarias, como reparacion de pavimentos, recolocacion de servicios
subterraneos existentes, etc.
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Estos proyectos han sido elegidos por la empresa para realizar estudios piloto de
implementacion de los modelos LPS y LBPC. Del punto de vista de la investigacion, los
mismos presentan el ventaja de tener diferencias en la naturaleza de la complejidad.

DISENO DE INVESTIGACION
Redes Manga

Los resultados iniciales de la implementacion del modelo en este proyecto han sido
reportados en la conferencia IGLC 2022 (Formoso et al., 2022). En este articulo son
presentados avances en el desarrollo y perfeccionamiento del modelo. Este estudio se
dividio en tres fases principales: (i) evaluacion de la situacion existente; (i) refinamiento
del sistema e implementacion de mejoras; y (iii) evaluacion de los resultados de la
aplicacion.

Fase 1: El enfoque de la Fase 1 fue evaluar el modelo de planificacion y control existente
adoptado en la empresa, particularmente los aspectos organizativos, y analizar los datos
de control de la produccion existentes. Se llevaron a cabo entrevistas y reuniones con
altos directivos, ingenieros, supervisores de obra y subcontratistas. Se visito el proyecto
Red Manga, se analizaron los planos y bases de datos existentes. Los autores también
realizaron observacion directa en obras de construccion y entrevistaron a gerentes de
proyectos y produccion.

Fase 2: las principales actividades desarrolladas en la Fase 2 fueron: (i) desarrollo de un
curso de capacitacion de 40 horas sobre Lean Construction para los equipos del proyecto
piloto; (i) refinamiento del modelo de planificacion y control, combinando LPS y LBPC,
y implementacion de algunas mejoras en el proyecto Red Manga;

Fase 3: consistio en: (i) producciéon de manuales que contienen el conjunto de précticas
para ser adoptadas en la empresa; (i1) evaluacion de resultados de la implementacion
parcial del modelo de planificacidon y control propuesto.

A partir de la reflexion sobre los resultados alcanzados en el proyecto Red Manga, se
produjeron algunas ideas iniciales hacia el desarrollo del modelo de planificacion y
control basado en flujos, desarrollado para proyectos de infraestructura lineal. La Tabla
1 presenta las fuentes de evidencia utilizadas en el estudio 1 y también acciones del
programa de implementacion Lean llevado a cabo por la compaiia en 2021.
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Tabla 1. Etapas del estudio Red Manga

Fase/Alio Alcance del analisis y Mecanismos de evaluacion/Fuentes de
participantes pruebas
Fase 1 Toda la empresa « Visita a proyecto: evaluacion de los
Evaluacion sistemas actuales de planificacion y control
Marzo 2021 mediante un protocolo de evaluacion

» Observacion participante en 1 sesion
semanal de planificacion

« 1 entrevista con el equipo del proyecto:
incluyendo altos directivos e ingenieros

« 1 entrevista con un miembro de la junta
directiva

« 1 entrevista con el gerente de operaciones

» Analisis del sistema de planificacion y
control de la empresa actual

Fase 2: Equipo gerencial de  « Observacion participante en 1 reunion de
Implementacion Redes Manga planificacion
Abril - Octubre 2021
Fase 3 « Observacion participante en 2 sesiones
Resultados semanales de planificacion (1,5h cada una)
Noviembre 2021 « 2 visitasin situ

« 8 talleres Lean (Sh) con la participacion de
equipos de proyectos piloto

Fibra Optica (FTTH)

El segundo estudio de caso, en el proyecto FTTH, ha sido realizado en el afio 2022,
cuando se decidi6 ampliar el programa de capacitacion Lean en la empresa, asi como
también implementar un modelo de control de produccion basado en flujo en proyectos
lineales. El principal resultado del estudio de caso ha sido la consolidacion de la version
inicial del modelo de PCP a ser propuesto.

Esta implementacion se llevo a cabo en tres fases: (1) comprension de las caracteristicas
del proyecto y definicion inicial del modelo; (i1) implementacion de las herramientas de
PCP definidas en fase inicial y desarrollo de sistema de localizacion para control de WIP;
y (1i1) evaluacion de los resultados de la aplicacion.

Fase 1: el enfoque de la Fase 1 fue comprender las caracteristicas del proyecto FTTH.
Esto fue mediante una entrevista con el gerente de proyecto y el jefe de obra, seguido de
una visita a la obra para comprender mejor las caracteristicas. Se definidé que elementos
del sistema desarrollado para Redes Manga podia ser adaptado en este proyecto y se
definieron los controles principales: LPS basado en flujo y control de desvio de ritmo
para tareas principales.

Fase 2: las principales actividades desarrolladas en la Fase 2 fueron: (i) desarrollo de una
herramienta para el para control de LPS basado en flujo, imitando el desarrollado en redes
manga; (ii) desarrollo de planillas de control de desvio de ritmo para obras de
infraestructura; (iii) implementacion de LPS y control de desvio de ritmo, recibiendo
apoyo y seguimiento por parte del departamento de control de gestion de la empresa; y
(iv) desarrollo de sistema de localizacion y matriz para control de trabajo en progreso.
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Esta herramienta fue desarrollada desde el punto de vista tedrico en redes manga y
utilizada en FTTH, siendo clave para el control de la produccién en obra.

Fase 3: consistio en: (i) segunda version de manuales que contienen el conjunto de
practicas a ser ampliamente adoptadas en la empresa para PCP; (ii) consolidacion del
modelo de PCP para obras lineales e infraestructura; y (iii) evaluacion del sistema de
localizacion y control de WIP desarrollado en Redes Manga. En FTTH fue la primera vez
que se utilizo esto sistema de localizacion, que es una herramienta clave y fundamental
para el desarrollo del modelo.

La Tabla 2 presenta estan presentadas las fuentes de evidencia utilizadas en el estudio 2.

Tabla 2. Etapas del estudio FTTH

Fase/Afio Participantes Fuentes de evidencia

« Reunion con Gerente de Proyecto y Jefe de Obra
para entender aspectos del proyecto y definir
Fase 1 Equipo de direccion caracteristicas iniciales de la implementacion
Evaluaciony  de control deobra, « Visita a obra para comprender secuencias a
definicion de  control de gestion y actividades principales
sistema de PCP equipo de « Definicion de herramientas para implementar PCP
Marzo 2022 consultores « Apoyo y seguimiento por parte del departamento
de control de gestion de la empresa para la
implementacion del sistema de PCP
« Desarrollo de planillas digitales para seguimiento
de LPS, utilizando el LPS basado en flujo.

Fase 2: Equipo de direccién Implementacion de control de PCP (LPS y control

Implementacion ] ) desvio de ritmo)
Abil - Octubr de control de obra, Desarrollo de si de localizacic ‘ ol

ril - Octubre . t01 de gestiony * Desarrollode sistema de localizacion para contro

2022 equipo de de WIP
consultores . Segl!'nniento de oﬁc'ma.de control de gestion en
reuniones de planificacion
Fase 3 « Consolidacion de sistema de control de produccion
Resultados y planificacion para proyectos lineales y de

Noviembre 2022 infraestructura.
Mataperros

El desarrollo del tercer caso de estudio, el proyecto Mataperros, ha sido realizado en el
afio 2023. Empez0 en la fase de planificacion pre-obra, desarrollando para este proyecto
un Sistema de Proyecto de Produccion (PSP). Esto estudio tiene dos fases: (i)
Comprension de caracteristicas de proyecto y desarrollo del PSP; (ii) Evaluacion de
analisis y cierre de PSP para inicio de obra. En la Tabla 3 estan presentadas las fuentes
de evidencia utilizadas en el estudio 3.

Fase 1: el enfoque de la Fase 1 fue comprender las caracteristicas del proyecto. Esto fue
mediante una entrevista con el Jefe de obra seguido de algunas reuniones para
seguimiento de desarrollo y apoyo en el mismo. Se identifico que esta obra tiene una
actividad principal (montaje de los canales de drenaje), siendo esta la tarea que define
ritmos y necesidades principales. Se determinaron principales caracteristicas del PSP,
definiendo lotes de produccién en base a la densidad de los trabajos del mismo.
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Fase 2: de esta fase se obtuvo un PSP completo para comenzar la obra donde se tenia
especial énfasis en el andlisis de la actividad principal: ensamble de canales para desagiie.
En esta etapa se defini6 que los prefabricados se harian en obra por lo tanto fue una
decision reflejada en el PSP, y se evaluaron cantidad de moldes a fabricar en funcion del
balance que se debia tener entre produccion de prefabricado y colocacion, buscando no
tener exceso de stock ni falta de ritmo para montar.

Tabla 3. Etapas del estudio Mataperros

Fase/Aifio Participantes Fuentes de evidencia
Fase 1 « Reunién con Jefe de Obra para entender
Evaluacion proyecto y  Equipo de direccion aspectos del proyecto y plantear pasos para
definicion de de control de obra, claborar PSP
caracteristicas control de gestion y * /\POYO Y seguimiento por parte f_lf’l
principales de PSP equipo de consultores departamento de control de gestion de la
Febrero- Maro 2023 empresa para desarrollo primario de PSP
_ S « Analisis de las decisiones interconectadas
Fase 2- Equipo de direccion tomadas en el PSP
Implementacién de control de obra, + Determinacion de ritmo de actividades
control de gestion y principales

Abril - Mayo 2023 . ‘ o
equipo de consultores , Plan maestro de obra basado en localizacion

Con base en el analisis cruzado de los tres estudios empiricos, se esta desarrollando un
modelo de planificacion y control para obras de infraestructura lineales y también
haciendo una reflexion sobre las contribuciones tedricas de la investigacion.

RESULTADOS

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en los tres proyectos a partir de
implementar los elementos basicos del modelo de planificacion y control de la produccion
que se esta desarrollando. Como los tres proyectos fueron ejecutados en afios diferentes,
de 2021 a 2023, este desfasaje permitié avanzar en el desarrollo del modelo en la medida
que se iba realizando la implementacion en las obras. A partir de este largo proceso de
aprendizaje se avanzé en el desarrollo de modelo de PCP para obras de infraestructura
lineal. A seguir, presenta una breve descripcion de las caracteristicas de los proyectos de
infraestructura lineal del punto de vista de la complejidad, para luego presentar los
resultados obtenidos en cada una de las obras.

CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
LINEAL

La definicion del modelo de planificacion y control para proyectos de infraestructura
lineal se baso fuertemente en el tipo de complejidad del proyecto enfrentado en esos
proyectos, tanto en términos de complejidad estructural como de incertidumbre. Estos
son:

1. Los proyectos se extienden a grandes zonas urbanas o rurales



IX ELAGEC2024, 27 — 29 de noviembre, Viiia del Mar, Chile

ii. Hay cierto grado de repeticion, ya que los procesos son lineales y tienen secuencias
similares de operaciones, pero los pardmetros suelen variar (profundidad de tuberia,
diametro, etc.)

iii. Existe un alto grado de incertidumbre, principalmente relacionado con la falta de
conocimiento sobre las condiciones subterraneas, asi como las inclemencias del
tiempo.

iv. Alta dependencia de permisos y habilitaciones de trabajo del cliente u organismos.

v. El numero de procesos diferentes es bajo y el trabajo de diferentes cuadrillas puede
desacoplarse, siempre que no se compartan recursos entre ellas. Aunque la
incertidumbre es alta, la propagacion de la variabilidad puede limitarse dividiendo el
trabajo de las cuadrillas en diferentes zonas y teniendo recursos dedicados para cada
una; y

vi. La reduccion del WIP es obligatoria para algunas tareas (sistemas de alcantarillado,
drenaje de aguas pluviales) ya que los agujeros en el suelo no pueden dejarse abiertos
durante mucho tiempo debido a problemas de seguridad y posibilidad de lluvia.

Todas estas caracteristicas se encuentran en diferente medida en los tres proyectos de este
articulo. En el proyecto de FTTH, hubo una incertidumbre adicional relacionada con el
alcance del trabajo definido en el contrato. En este tipo de contratos, la empresa
desempena el papel de proveedor de servicios durante varios meses: los pedidos son
realizados por el cliente con poca antelacion (entre dos y cuatro semanas) y la empresa
necesita planificar las tareas en un horizonte relativamente corto, exigiendo flexibilidad
para gestionar la capacidad a medida que llegan nuevos pedidos.

RESULTADOS EN OBRA REDES MANGA
Descripcion de sistema de planificacion existente

Antes del comienzo del Programa de Implementacion Lean, el proyecto Red Manga habia
adoptado una version de LPS ideada para proyectos de infraestructura lineal. El elemento
principal de este sistema de planificacion fue una reunion semanal, en la que se
produjeron tanto un plan a corto plazo de una semana como un plan de mediano plazo de
tres semanas de anticipacion. Esos planes se prepararon en tableros méviles en los que se
utilizaron notas adhesivas para planificar paquetes de trabajo, como se muestra en la
Figura 1. Solo los procesos mas importantes fueron incluidos en el plan. Cada linea
representa una cuadrilla, y cada columna define un dia laborable. Este dispositivo visual
permite claramente a los participantes de la reunion de planificacion ver los planes como
un conjunto de flujos de trabajo paralelos, de modo que se hace un esfuerzo para mantener
a los equipos trabajando ininterrumpidamente en los mismos procesos y ubicaciones. Este
enfoque basado en el flujo para la planificacion y el control de la produccion contrasta
con el enfoque tradicional basado en actividades adoptado en LPS. Esta reunion es
altamente colaborativa, y contd con la participacion del gerente de obra, el ingeniero de
planificacion, el capataz y los supervisores de los equipos principales.

El analisis de restricciones se limité al horizonte de un mes de planificacion anticipada. Se
utilizaron tarjetas de colores (naranja o azul), es decir, kanbans, para representar
restricciones de diferente naturaleza en el plan visual, lo que permite una rapida
identificacion de la naturaleza de las restricciones existentes. Las restricciones de largo
plazo se gestionaron por separado, principalmente sobre la base del plan a largo plazo.
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Figura 1. Tableros moviles para planificacion intermedia y semanal en Red Manga.

Oportunidades de mejora para Redes Manga

En la Fase 2 se identificaron varias oportunidades de mejora, principalmente relacionadas
con el uso explicito de LBPC y su integracion a LPS, en el sistema de planificacion
existente. Estos fueron:

1.

ii.

iil.

Establecer dos niveles para el analisis y la eliminacion de restricciones. El existente
se mantuvo para las restricciones que necesitaban menos de un mes para su
eliminacion, y se propuso un instrumento de control de restricciones para los articulos
de largo plazo;

Introducir herramientas visuales para controlar el ritmo. Este es un control clave
relacionado con la planificacion del takt time (Frandson et al., 2013), que permite
evaluar el progreso del proyecto por el ritmo de cada proceso lineal;

Concebir un sistema basado en la ubicacién que tuviera cuatro niveles jerarquicos en
lugar de s6lo dos. Los criterios para definir las zonas de trabajo fueron: (a) Nivel 1:
etapas del proyecto definidas por el contrato, es decir, grandes lotes que representan
entregables demandados por el cliente; (b) Nivel 2: lotes relacionados con la
existencia de caracteristicas topograficas de la zona (c) Nivel 3: lotes orientados al
flujo, es decir, definir una zona que debe entregarse conjuntamente por motivos de
eficiencia; y (d) Nivel 4: lotes minimos de planes a corto plazo. En la tabla 4 se
resume la descripcion de cada tipo de zona de trabajo;

Tabla 4. Estructura jerarquica del sistema basado en la ubicacioén

Nivel Unidad Importe Tipos Variables
Base consideradas
Nivell ONU-L1 Total de 5 UB-L1 Contratar pequefios Condiciones de
proyectos contratacion
Nivel2  UB-L2 Total de 12 UB-L2 Mapeo fisico Topografia, cuencas
Nivel3  UB-L3 Total de 38 UB-L3 Lote completado Flujo de trabajo,
secciones

Nivel4  Seccion 40-60 tramos por UB- L ote de trabajo Seccion de tuberia

L3. Total 1150 secciones
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iv. Para cada nivel jerarquico, se cre6 una matriz para controlar el estado de produccion,
como la propuesta por Sacks et al. (2009);

v. Crear control de check-in y check-out en cada zona de trabajo, basado en el lote
minimo definido en el plan a corto plazo;

vi. Sobre la base del control del WIP, se pueden producir dos curvas de progreso del
proyecto, una que considera todas las tareas completadas y otra que solo considera
los lotes completados.

La Figura 2 presenta zonas de trabajo para los cuatro niveles jerdrquicos antes
mencionados. Estas zonas fueron determinadas segun los criterios antes descriptos.

_ Nivel 1 Nivel 3
L ol s s\

Figura 2. Estructura jerarquica de los niveles de control basados en la ubicacion.

Algunas de las oportunidades de mejora identificadas en el estudio de caso han dado lugar
a cambios en el sistema de planificacion y control del proyecto (por ejemplo, grafico para
el control del ritmo, acumulacion de tareas preparadas), mientras que otras solo se
implementardn en proyectos futuros (por ejemplo, la matriz de estado de produccion, el
control de check-in y check-out, el analisis sistematico de restricciones a largo plazo). La
figura 3 una métrica propuesta por Barth (2023) basada en la ubicaciéon que se ha
desarrollado para proyectos futuros, denominada progreso del proyecto considerando solo
lotes completos.
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Figura 3. Ejemplo de grafico para el control del progreso del proyecto para lotes
completos (Barth, 2023).

RESULTADOS EN OBRA FTTH

Este proyecto tiene las caracteristicas de complejidad antes descripta, con la
particularidad que las principales actividades (colocacion de caiio tri-tubo (TT), montaje
de columnas y tendido de cable) tenian una interdependencia moderada entre ellas. Para
poder ejecutar la actividad de tendido de cable, las otras dos tareas debian estar
ejecutadas, pero hay cierta independencia pues normalmente se tenia un lapso de tiempo
amplio entre una tarea y la otra.

En base a las caracteristicas del proyecto se implement6 el modelo de LPS basado en
flujo desarrollado por la obra de Redes Manga, aunque se hicieron algunos ajustes y
consideraciones:

e Se utilizé una planilla en MS Excel desarrollada por la empresa donde podia verse el
plan intermedio por cuadrilla para un periodo de 4 semanas (figura 4) obteniendo un
plan semanal a partir de las tareas comprometidas (figura 5). Se monitored evolucion
de PPC total y por cuadrilla.

Fpm—
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w 2] ] e
| e

Tl T e e e e e T
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v [
e o 130 | | T [ e e T S T

@ sTILER

4 ‘ ‘ |.‘.k..a.‘. ]
g o §
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[ — o e e e i i ﬁ [
- T ro ===l =1 — e | Y

T

T = (===}
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T
[THT]
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\
i

I

T — | = e e e i

Figura 4. Plan intermedio de 4 semanas (MS Excel).

e Por el tipo de contrato e incertidumbre en cuanto a las prioridades altamente variables
del cliente, la planificacion intermedia muchas veces no alcanzaba las 4 semanas,
pero si se listaban en la planilla todas las tareas solicitadas por el cliente (sin fecha de
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gjecucion) para poder ordenarlas e identificar restricciones a gestionar para su
ejecucion.

HSTILER == P . s

PLAN DE CORTO PLAZO Semana

P Farodo:  15/May/ 022

0 1 Retividad

pmay [ 10 | satter | 2mey | 30ey Ermoresa Resicade  [Resmomatie Actvided| PPC (Cumpiminntol

la floy Calleros [OC) it [wes 08

Figura 5. Plan semanal (MS Excel).

Se tuvo especial énfasis en el control de ritmo de las actividades principales. Se pueden
ver en la figura 6

—o- FLANFICADD  —8—REAL

DESVIACKIN RITMO - Zanjay TT-
METRD LIMEALES Cuadrilla BRIVERD = FROVICOON e

i \I——f—-r——-v-—'---c—
R R N - R i - R

B4 2504 35 %5 16f5 IS 30/S G/ 135 20/6 27/6 &7 14T IET 257 U3 4T
ABRIL MATO N g

Figura 6. Control de desvio de ritmo de actividades principales.

A partir del desarrollo tedrico de un sistema basado en la ubicacion con distintos niveles
jerarquicos de redes manga, se desarroll6 e implementd un sistema de localizacion para
control de trabajo en progreso y mejora de la planificacion. Se definieron tres niveles
jerarquicos, siendo el primer nivel el lote de contrato, definido por el cliente llamado
“cable”. Es la zona urbana donde se debe trabajar y se puede ver representado en la figura
7. El segundo nivel jerarquico es una division de la primera zona, también definido por
el cliente, siendo el lote minimo a cablear y entregar al cliente. Por tltimo, tenemos el
tercer nivel, donde se definen los tramos de trabajo (aproximadamente 500m) que son
para gestionar permisos con los entes publicos. El control del trabajo en progreso es
mandatorio para este proyecto pues para poder cablear una zona, siendo el tendido de
cable la actividad principal de este proyecto, se deben tener todos los tramos terminados.

12
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Figura 7. 1°nivel jerarquico.

La figura 8 presenta un ejemplo de matriz para control del status de la produccion, donde
se monitorea el trabajo en progreso, considerando los niveles jerarquicos de localizacion
2y3.

13
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Figura 8. Matriz de status con el 2° y 3° nivel jerarquico.
RESULTADOS EN OBRA MATAPERROS

Este proyecto también tiene las caracteristicas de complejidad antes descriptas, con la
particularidad que la actividad principal, montaje de canales de hormigén no tiene
independencia de cuadrillas como tenia Manga. Es una obra mas pequefia, donde el
sentido en que se debe ejecutar la tarea de saneamiento no se puede alterar. Para poder
avanzar con el desarrollo del proyecto los lotes deben ir quedando terminados, por ende,
se determind que el control de WIP no tiene sentido pues no hay forma de dejar las
actividades sin terminar y el sentido de ejecucion es Unico.

El trabajo desarrollado para esta etapa fue con foco de obtener en la fase previa al inicio
de obra un PSP completo y algunos de los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Se definid que los canales serian prefabricados (el proyecto original marcaba in situ),
reduciendo de este modo la duracion de la obra y el gasto con recursos,
principalmente mano de obra. Se trabajé en la ingenieria tanto de la pieza terminada
como del molde para su elaboracion. En la figura 9 podemos ver el disefio del molde
y su despiece.
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Figura 9. Ingenieria especifica para disefio de moles.

e Se definieron zonas de trabajos basandose en las caracteristicas de cada area (zona
parque, zona plaza y zona urbana). Cada zona tiene ritmos de montajes diferentes, en
funcién de la profundidad de colocacion de canal, y también por la existencia de
instalaciones de alcantarillado y otras. Se definieron lotes de diferente tamafio de
manera de mantener el ritmo de colocacion de 2 semanas por lote (concepto de
densidad de trabajo aplicado). La figura 10 representa estas diferentes zonas.
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e Vam Y /

4 /A
/f.

1 '/

Sector / 3 _ / i | R/
@A&ntfm : /4 Sy Ll o227 /AN

i Wj_ wu\:i;mmm\m W " i ‘MSECTOI' o \",.Stl|er = 7
o= e| & /4 \ Nealle /
B RSB IKH5) A

Figura 10. Zonas de trabajo basadas en las caracteristicas geograficas

e En funcion de los ritmos de montaje se definid la necesidad de prefabricacion,
haciendo un balance entre ambos ritmos para no tener exceso de stock, pero tampoco
tener riesgo de parada de montaje. Este analisis podemos verlo en la figura 11.

e Como parte del PSP se obtuvo un estudio de layout donde se pueden identificar zonas
de prefabricado, de acopio, obradores, flujos de equipos y materiales que podemos
verlo representado en la figura 12.

e Uno de los resultados mas importantes del PSP es la obtencion de un plan basado en
localizacion (linea de balance) como plan maestro de obra representado en la figura
13.
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Figura 11. Balance entre ritmo de prefabricado y montaje.

Figura 12. Layout de obra definido en la etapa de PSP representado sobre una imagen
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Figura 13. Plan maestro de obra basado en localizacion: linea de balance.
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DISCUSION

Como resultados parciales de la investigacion, se puede apuntar que el modelo de
planificacion y control basado en flujos propuesto para proyectos de infraestructura
subterranea lineal tiene algunas innovaciones:

Hay una buena integracion de LPS y LBPC. Por un lado, LPS juega un papel clave
en el manejo de la incertidumbre y la complejidad estructural mediante el
establecimiento de niveles de planificacion jerarquicos, el uso de la toma de
decisiones colaborativa y la creacion de una acumulacion de actividades
preparadas. Esto puede entenderse como un modelo hibrido de planificacion y control
(pull-push), ya que existe claramente un mecanismo para tirar de la produccién
mediante la activacion del trabajo basado en el estado del sistema, como sugiere Hopp
& Spearman (2004). Por otro lado, LBPC trata explicitamente varios conceptos que
juegan un papel clave en la filosofia Lean, como el tamafio del lote, el tiempo de
ciclo, la sincronizacion y el control del trabajo en progreso;

Sobre la base de la herramienta de control del estado de produccién y en otros
dispositivos de control visual, se puede monitorear el estado del sistema, y esta
informacion se puede utilizar en reuniones de planificacion colaborativa de LPS;

De manera similar a LPS, LBPC también esta organizado jerarquicamente para hacer
frente a la alta incertidumbre involucrada en la secuencia de lotes. Ademas, el modelo
propuesto enfatiza fuertemente el control basado en la ubicacion, mediante el uso de
varias métricas basadas en la ubicacioén, como desvio de ritmo, la variacion del tiempo
de ciclo, el progreso del proyecto considerando lotes completos y el trabajo en
progreso innecesario;

Los criterios para dividir el proyecto en zonas de trabajo pueden variar segun el tipo
de proyectos de infraestructura y contrato. El contrato, control de trabajo en progreso
y reduccion de las distancias entre las frentes de trabajo han sido criterios muy
importantes para Red Manga y FTTH. Por otro lado, la densidad de trabajo ha sido
el criterio principal para la definicion de las zonas en Mataperros;

La division de las restricciones en categorias también parece ser un mecanismo
importante para que la planificacion anticipada sea mas eficaz. Algunas de las
restricciones deben ser tratadas claramente por los gerentes de obra, por ejemplo,
mediante el uso de tarjetas kanban, mientras que otras requieren mejoras en la
integracion con otros sectores de la organizacion o miembros externos de la cadena
de suministro. Este tipo de enfoque para el nivel de planificacion a mediano plazo ya
ha sido sugerido por Brady et al. (2019).

La gestion visual juega un papel clave en la implementacion del modelo, como
mecanismo para lidiar con el tipo de complejidad que existe en los proyectos de
infraestructura subterranea lineal. Es muy importante visualizar flujos de trabajo que
son mas largos que el horizonte de planificacion a corto plazo, las restricciones
operativas que deben eliminarse dentro de la ventana de 4 semanas, la desviacion en
el ritmo de los procesos lineales y las zonas que deben priorizarse en términos de
completar lotes en diferentes niveles jerarquicos;

El uso de tecnologias digitales explorado en la obra de FTTH tuvo buenos resultados
desde el punto de vista de la facilidad de almacenado de informacidn, permitid
participar de forma virtual en varias reuniones y luego poder enviar facilmente a todos
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los involucrados los compromisos. Los indicadores se lograban llevar de manera
automatica facilitando de este modo los andlisis para procesos de mejora.

CONCLUSIONES

Esto articulo presenta los resultados iniciales de una investigaciéon que tiene como
objetivo desarrollar un modelo de planificacion y control para proyectos de
infraestructura lineal que combina elementos de LPS y LBPC. Este modelo involucra
tanto el proyecto del sistema de produccion (PSP), que es realizado antes del inicio de la
obra, como también el proceso de planificacion de la produccion durante la obra, en los
niveles de corto, mediano y largo plazo.

Varias contribuciones para la planificacion y control de esto tipo de obra han emergido
de la implementacion de elementos del modelo en tres tipos de obra: (i) la mejor
comprehension de la complementariedad entre LPS y LBPC; (ii) mecanismos para lidiar
con la complejidad, como el control del status de la produccion, la division jerarquizada
de los lotes de produccion, y el uso del concepto de produccion pull; (iii) los criterios para
dividir el proyecto en zonas de trabajo, que pueden variar seglin el tipo de proyectos de
infraestructura y contrato; y el rol de la gestion visual en esto tipo de proyecto.

Como limitaciones de la investigacion, puédese apuntar la necesidad de hacer un analisis
de datos mas completo de los datos de los tres proyectos, para hacer una evaluacion de la
utilidad y aplicabilidad del modelo propuesto.
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