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RESUMEN

En los dltimos afios, se ha observado que proyectos que operan bajo la modalidad de
administracion directa tienden a fracasar en cuanto a tiempo y costo, por lo que se necesitan de
modelos actuales para superar estas dificultades. Por tanto, la presente tesis tiene por objetivo
establecer la relacion entre la filosofia Lean Construction con los tiempos de ejecucion.
Asimismo, la investigacién es de alcance correlacional y de corte transeccional, cuya muestra
de estudio son actividades seleccionadas por racismo o discriminacion de la base de datos del
proyecto, el cual estd bajo la modalidad de administracion directa, para el recojo de informacién
la técnica de recoleccion usada es la observacion directa. Los resultados revelan que existe una
relacién significativa entre la filosofia Lean Construction con los tiempos de ejecucién, lo que
implica que a mayor eficiencia de trabajo se tiene mayor porcentaje de plan cumplido y este, a
su vez, genera menor tiempo de ejecucién. De igual forma, se determind que al aplicar la
filosofia lean Construction existe una relacién significativa entre el trabajo productivo (TP) con
los tiempos de ejecucidn, debido a que el 71.69 % del (TP) es probable que cumpla con las
actividades. Asimismo, se tiene una relacion significativa entre el trabajo contributorio (TC)
con los tiempos de ejecucidn, debido a que el 56.46 % del (TC) es probable que cumpla con las
actividades. En cuanto al trabajo no contributorio (TNC) y los tiempos de ejecucion se obtuvo
que el 26.76 % del (TNC) es probable que cumpla con las actividades, y se establece asi una
disminucidn de la eficiencia de trabajo y un aumento en el tiempo de ejecucion. De esta manera,
la presente tesis es un aporte significativo para las entidades publicas, interesadas en
comprender los efectos de la filosofia Lean Construction y sus componentes en los plazos de
ejecucion.

Palabras clave: Lean Construction, gestion de proyectos de construccion, eficiencia en la
construccion, tiempos de ejecucion en la construccion, cumplimiento de plazos en la

construccion, mejora continua en la construccion.
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ABSTRACT

In recent years, it has been observed that projects that operate under the direct administration
modality tend to fail in terms of time and cost, which is why current models are needed to
overcome these difficulties. Therefore, the objective of this thesis is to establish the relationship
between the Lean Construction philosophy and execution times. Likewise, the research is
correlational in scope and transectional, whose study sample is activities selected due to racism
or discrimination from the project database, which is under the direct administration modality,
for the collection of information the technique of collection used is direct observation. The
results reveal that there is a significant relationship between the Lean Construction philosophy
and execution times, which implies that the greater the work efficiency, the higher the
percentage of the plan fulfilled and this, in turn, generates a shorter execution time. Likewise,
it was determined that when applying the lean Construction philosophy there is a significant
relationship between productive work (TP) with execution times, because 71.69% of the (TP)
is likely to comply with the activities. Likewise, there is a significant relationship between the
contributory work (TC) with the execution times, because 56.46% of the (TC) are likely to
comply with the activities. Regarding non-contributory work (TNC) and execution times, it was
found that 26.76% of the (TNC) is likely to comply with the activities, thus establishing a
decrease in work efficiency and an increase in work time. execution. In this way, this thesis is
a significant contribution for public entities interested in understanding the effects of the Lean

Construction philosophy and its components on execution deadlines.

Keywords: Lean Construction, construction project management, construction efficiency,
construction execution times, compliance with construction deadlines, continuous

improvement in construction.
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INTRODUCCION

A nivel nacional, en las obras por administracion directa, los plazos establecidos en el
cronograma de trabajo casi nunca se cumplen. Esto debido a que, con el método tradicional,
surgen problemas durante la ejecucion del proyecto; cabe destacar que la filosofia Lean
Construction no es relativamente nueva, puesto que muchas empresas privadas ya lo emplean,
sin embargo, en su mayoria son del sector privado y en proyectos de una gran escala, siendo
dificil encontrar informacién sobre proyectos de mediana y pequefia escala, mas aln en

proyectos de administracion directa.

Por ello, esta investigacion es de tipo no experimental de corte transeccional, de
enfoque cuantitativo y el disefio es transeccional descriptivo-correlacional, puesto que la
finalidad de es establecer el grado de relacion con los tiempos de ejecucidn, dado que al emplear
las herramientas del Lean Construction, segin nuestros resultados se muestra un mayor
cumplimiento del porcentaje de plan cumplido. De esta manera, el presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo exponer el grado de relacién de las herramientas de
consolidacion en las fases Lean Construction y los tiempos de ejecucion.

Este estudio se fracciona en cinco secciones: en el capitulo | se presento el
planteamiento del estudio, el objetivo de del estudio, la demarcacion e importancia y la
justificacion de la tesis. En el capitulo I, se expone la premisa del problema. Ademas, la base
tedrica sustenta la investigacién. Por su parte, en el capitulo 111, se muestra la metodologia de
tesis, tipos y niveles, disefio de investigacidn, objeto de investigacién y disefio de muestra,
operacion de variables, técnicas de recoleccion y procesamiento de datos. Mientras que en el
capitulo 1V, se describe el avance de la investigacion aplicada al proyecto seleccionado, se
analiza la aplicacion, su relacion, analisis e interpretacion, y discusion. Finalmente, se revelan

los resultados del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  Planteamiento y Formulacién del Problema

En los altimos afios, se ha observado que proyectos que operan bajo la modalidad de
administracion directa tienden a fracasar en cuanto a tiempo y costo; con frecuencia los
responsables de la ejecucion solicitan una ampliacion de plazos y presupuestos (1).

Asimismo, se conoce que las obras por administracion directa en la practica son una
modalidad por la que més se defrauda al tesoro publico; eso ocurre cuando en la entidad no
tiene otro afan que el de beneficiarse econémicamente del trabajo, ademas de que los plazos
establecidos en el cronograma de trabajo casi hunca se cumplen, esto es claramente en perjuicio

de la poblacion beneficiaria (2).

También, se tiene conocimiento de que la construccion en Peru esta pasando por un
proceso de desarrollo; cada vez méas varias organizaciones, empresas y universidades estan

haciendo esfuerzos para elevar los estandares de construccion (3).

Ademas, es bien conocido que la efectividad del proceso de control de labores que lleva
a cabo la autoridad de control directo va de lo rutinario a lo inadecuado, revelando indicios de
que los respectivos procesos técnicos y gerenciales de los organismos de la administracion
publica no son debidamente respetados, en razon de la eficiencia lograda, en la mayoria de los

casos menos del 70 % (4).

Si bien los 6rganos de contratacion exigen que los ejecutores respeten los plazos de
gjecucion este muchas veces no se cumple y para ello es necesario administrar mecanismos

actuales que acomoden la fiel ejecucion a las obras (5).

Alguna de la maneras mas efectivas de acrecentar la eficiencia de las obras es mejorar

los procesos de planificacion y control (6).

La ideologia Lean Construction ha sido efectuada en diversas compafias a nivel
nacional e internacional, las naciones que presentan mejores progresos en el uso y estudio de
Lean Construction son Brasil, Chile, Peri y Colombia. Es principalmente investigado en el
ambito privado, mientras que en las universidades del Estado no se descubren considerables
progresos sobre el tema (6).

Cabe destacar que la filosofia Lean Construction ya se ha desarrollado en grandes
proyectos con inversiones millonarias y edificios residenciales. Sin embargo, con métodos
actualizados, es dificil encontrar informacion sobre proyectos de mediana y pequefia escala,

mas aun en proyectos de administracién directa (5)
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Por tanto, el estudio es un aporte significativo para las entidades publicas y personas
interesadas en comprender los impactos de la filosofia Lean Construction y sus componentes
en relacién con los plazos de ejecucion en obras de pequefia escala bajo la modalidad de
administracion directa. Por consiguiente, el desarrollo de esta tesis tiene como objetivo analizar
y comprender los impactos de la filosofia Lean Construction en relacion con los tiempos de
ejecucion de una obra de pequefia escala en el marco por administracion directa, prestando
especial atencion al nivel de relacion entre las ambas como se muestra en el diagrama de

Ishikawa en la figura 1.

Figura 1

Diagrama de Ishikawa, causa y efecto.
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No implementacicn de
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1.1.1 Problema general
¢Cual es la naturaleza de la relacion entre Lean Construction y la reduccion de plazos
en obras de captacién superficial de agua, seglin la experiencia observada en el distrito de

Huaccana, provincia de Chincheros, region Apurimac?

1.1.2 Problemas especificos

e Cbmo la implementacion detallada y eficaz del sistema Last Planner en las
fases de planificacién y ejecucién de la obra de captacion superficial de agua
en Huaccana se traduce con cretamente en una mejora cuantificable en la
gestion eficiente de los tiempos de ejecucion?

e ;Como la identificacion y potenciacion de actividades productivas especificas
(TP), debidamente cuantificadas en el marco de la obra de captacion superficial
de agua en Huaccana, se relacionan directamente con la reduccion de los
tiempos de ejecucion?

e Cbmo laidentificacién y priorizacion de actividades contributorias (TC) en la
obra de captacion superficial de agua en Huaccana se traducen en mejoras

notables de los tiempos de ejecucidon y como estas actividades especificas
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contribuyen a una ejecucion mas eficiente del proyecto?

e ;CoOmo la minimizacion y gestion efectiva de actividades no contributorias
(TNC) en la obra de captacion superficial de agua en Huaccana resultan en una
reduccion significativa y medible de los tiempos de ejecucion, y qué estrategias

concretas han sido exitosas para optimizar actividades no esenciales?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Examinar y comprender la naturaleza de la relacion entre la aplicacion de Lean

Construction y la reduccion de plazos en obras de captacion de agua, basandose en la

experiencia observada en el distrito de Huaccana.

a)

1.2.2 Objetivos especificos

Desarrollar una descripcion detallada y exhaustiva del sistema Last Planner como una
herramienta fundamental dentro de la filosofia Lean Construction, centrdndose en su
aplicacion y efectividad en la gestion de tiempos en proyectos de captaciéon de agua
superficial en Huaccana.

Evaluar de manera precisa y cuantitativa la relacién entre el trabajo productivo (TP) y
los plazos de ejecucion de proyectos de captacion de agua superficial, identificando
cémo la eficiencia en el trabajo productivo contribuye a la reduccién de los tiempos de
ejecucion.

Investigar y analizar la relacion especifica entre el trabajo contributorio (TC) y los
plazos de ejecucion de la obra de captacion superficial de agua, destacando cdmo las
actividades contributorias impactan directamente en la eficiencia temporal del
proyecto.

Evaluar criticamente la relacion entre el trabajo no contributorio (TNC) y los plazos de
gjecucion de la obra de captacion superficial de agua, identificando como las
actividades no contributorias afectan la eficiencia temporal y proponiendo posibles

estrategias de mejora.

1.3 Justificacién e Importancia
La justificacion de esta investigacion se puede desarrollar en los siguientes aspectos:

Desde la perspectiva tedrica

A nivel tedrico, este estudio contribuye a la investigacion tedrica del sistema LPS en el

disefio, programacion y gestion del proyecto en relacién con los plazos de ejecucion.
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Es por esa razon que este trabajo de investigacion busca hacer una coleccién teérica y
de efectos practicos; por otro lado, busca proponer la informacién necesaria para hacer

inmejorable el esfuerzo y disposicidn de los recursos durante la realizacion de los proyectos.

b) Desde la perspectiva practica

Para la aplicacidn desde un punto de vista practico, es necesario recolectar informacion
a través del proceso de muestreo de campo, a través de visitas a lugares de trabajo donde se
verifica los procesos que realizan los trabajadores en las diferentes horas del dia, de manera que
se pueda acceder a la informacién en diferentes momentos y dias de la semana (7).

Estudios realizados acerca de la planeacion y control de proyectos sefialan que los
gjecutores proyectan sus proyectos de construccion, sin embargo, se puede inferir que tienen
inconvenientes causados por la inexactitud de planeacion, especialmente relacionados con el
desempefio del tiempo de ejecucion y con el suministro pertinente de materiales a los mismos
que los llamaremaos restricciones en la presente tesis (4).

La aplicacion préctica de la presente investigacion va a ser dar a conocer la relacion de
la filosofia lean con respecto a los tiempos de ejecucién y desarrollar un modelo que permita
ser una guia préactica aplicada en el proceso de construccién y asi poder replicarlo en diferentes

tipos de proyectos I6gicamente adecuados a las condiciones y caracteristicas de la zona.
1.4 Hipdtesis y Descripcion de Variables
1.4.1 Hipotesis general

Existe una relacion positiva y significativa entre la aplicacion de Lean Construction y
la reduccidn de plazos en obras de captacion superficial de agua en el distrito de Huaccana,
evidenciada por la correlacion entre la adopcion de practicas Lean y la disminucion de los

tiempos de construccion.

1.4.2 Hipotesis especificas

e Laaplicacion efectiva del sistema Last Planner en las fases de planificacion y ejecucion
de la obra de captacion superficial de agua en Huaccana estard positivamente
correlacionada con una gestion mas eficiente de los tiempos de ejecucién, gracias a la
integracion de sus principios con la filosofia Lean Construction.

e Se espera que un aumento en la eficiencia del trabajo productivo (TP), debidamente
cuantificado en el contexto de la captacion superficial de agua en Huaccana, esté
asociado de manera positiva y significativa con la reduccién de los tiempos de
ejecucion de la obra.

e La hipotesis es que un mayor énfasis en las actividades contributorias (TC) en la
captacion superficial de agua en Huaccana estara correlacionado con una mejora
significativa en los tiempos de ejecucion, ya que estas actividades contribuiran

directamente a la eficiencia temporal del proyecto.
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e Se espera que la minimizacion y gestion efectiva de las actividades no contributorias

(TNC) en la captacion superficial de agua en Huaccana resulte en una reduccion

significativa de los tiempos de ejecucion, ya que la optimizacion de estas actividades

no esenciales contribuira directamente a una mayor eficiencia temporal.

1.4.3 Variables

1.4.3.1 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES CONCEPTO DIMENSION INDICADOR Instrumento Metrica
La eficiencia del tiempo se puede
expresar en términos de eficiencia del
trabajo, con base en este criterio, la EFICIENCIA DE Ms Project,
TIEMPOS DE eficiencia final en un proceso se puede  TRABAJO (TIEMPO L Ms Excel,
. . Eficiencia (PPC) %
EJECUCION expresar como un porcentaje de la DE EJECUCION cartas
utilizacion del tiempo o tiempo de REAL) balance
trabajo (Mejia Aguilar & Herndndez C.,
2007).
3 Trabajo Productivo Cartas
Esta es la teoria desarrollada en base a %
o (TP) Balance
los hallazgos de la generacion sin
pérdidas. Dispone de una amplia gama
FILOSOFIA LEAN de herramientas de gestidn de la LAST PLANNER  Trabajo Contributorio Cartas %
CONSTRUCTION produccidn que permiten reducir las SYSTEM (TC) Balance :
pérdidas a un nivel bastante bajo. Se
mide a partir del trabajo realizado en Trabaio N Cart
r
TP, TCy TNC. (Ghio, 2001). rabajo No artas %
Contributorio (TNC) Balance

Nota. Esta tabla se muestra los conceptos y dimensiones de las variables de la investigacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

2.1.1 Ambito internacional

Botero & Alvarez, en su estudio, muestran una guia sobre el progreso de la
productividad en el desarrollo de proyectos y planean mejorar el trabajo al aumentar la
competitividad de las empresas en este campo. Los efectos derivados de los proyectos se
estudian para representar la garantia del método de aprendizaje proporcionado. Concluyen lo
siguiente: la implementacion de programas para mejorar debe comenzar a crear una cultura de
medicion y evaluacion. Y que los modelos cuantitativos, como los trabajos de muestreo, se
convierten en una herramienta favorable para calcular las pérdidas, los cambios y otras
variables en la implementacion de proyectos de implementacion. También, concluyen que
utilizar los conceptos de Lean Construction dentro del marco de la metodologia propuesta en

el estudio puede ayudar a aumentar la productividad (8).

Herrera & Reyes, en su trabajo desarrollado al implementar el sistema Last Planner en
un proyecto de edificacion, tienen el propdésito de analizar y tomar registros del comportamiento
de los diferentes periodos de ejecucion de un proyecto de edificacion utilizando el sistema Last
Planner. Se llegé a la conclusion de que la fuente mas frecuente de no conformidad (CNC) en
un proyecto era la siguiente: mala evaluacién del desempefio, asi como insuficiencia de mano

de obra, materiales y equipos (9).

2.1.2 Ambito nacional

Ghio, en su publicacion desarrollada, manifiesta que el método Lean Construction es
una suposicién basada en divulgaciones de produccion sin pérdidas y que existen varias
herramientas de gestion de produccion que le permiten comprimir las pérdidas a un nivel
bastante bajo y calcularse a partir del trabajo realizado en PT, CT. y en transnacionales. En la
cual sefiala que se lograron ganancias significativas de productividad a través de la verificacion
de discontinuidades, precisién de medicion (cubica) y, sobre todo, mostrando que se logré un
aumento al desarrollar un plan (10).

Ramirez, en su investigacion, propone detallar el proceso de programacion,
implementacion y revisién de un proyecto durante su ejecucion teniendo en cuenta los
principios establecidos por la filosofia “Lean Building”, asi como mostrar la efectividad
obtenida al emplear la filosofia Lean y herramientas afines, para poder mostrar los resultados
beneficiosos que nos brinda esta filosofia y con ello darnos cuenta de que la investigacion y

aplicacion esta en proyectos de crecimiento (11).

Villafuerte, en su investigacién, propone lineamientos del enfoque Lean a la etapa de

preinversion de proyectos de inversion publica para la mejora en la gestion, donde sefala que
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los gobiernos regionales y locales juegan un papel importante en la infraestructura y el
desarrollo del Perd, puesto que se analizo la gestion de estos proyectos de inversion publica a
nivel de etapa de preinversién (perfil) y como parte de la fase de inversion se identificaron
varias oportunidades y dificultades regionales y locales para la implementacion de una gestion
basada en la filosofia Lean Construction (12).

Vasquez (2018), en su investigacion, plantea evaluar el desarrollo de losa aligerada
segun la filosofia Lean Construction, Cajamarca 2017. Tiene por resultado que el proceso de
produccidén de losa aligerada ha sido evaluado segun el método Lean Construction, donde se
elabord la carta de balance en la cual se alcanzé que el TP igual a 35.58 %, TC igual a 36.35 %
y TNC igual a 28.07 %, indicando que los resultados obtenidos estan de acuerdo con la hipétesis
propuesta por el autor (26 % a 37 %) (13).

Ramos & Flores, en su trabajo investigacion plantean evaluar la productividad y
observar las causas de la baja productividad en los proyectos de construccion de la ciudad de
Arequipa. Se sefiala que en la tesis se puede apreciar que las obras viales para la metrépoli de
Arequipa (urbana) se desenvuelven con un rendimiento promedio de 27.7 %, el valor se
encuentra a través de las NGO. Por lo tanto, también ultimé que, dependiendo de las técnicas
utilizadas, las principales fuentes de baja productividad son las siguientes: espera (E), descanso
(D), transporte (T), viaje de ida (V). Reunidos entre estas tareas es la 34 % utilizacion del
tiempo, también llegé a la conclusion de que la productividad mejorard si se reduce la
ocupacion del tiempo en estas tareas. Ademas, el grafico de Pareto da un promedio de 10
puestos de trabajo, deduciendo que el tiempo de inactividad no afecta los resultados del
proyecto porgue no forma parte de los puestos de trabajo mas criticos (3 % de ocupacion en
términos de tiempo), de la misma manera que las encuestas han hecho. Por el lado del autor,

dedujeron que solo 2 de cada 10 trabajos tenian una comprensidn de la filosofia Lean (14).

Bernal, en su investigacion, tuvo el propdsito de desarrollar un modelo de gestién de
proyectos para optimizar las condiciones de ejecucion y operacion de los proyectos de
electrificacion del Gobierno Regional de Lambayeque en el periodo 2007-2017. Donde se
analizé el cumplimiento de los plazos de puesta en marcha y entrega de 20 proyectos de
electrificacién implementados durante el periodo de estudio, en el que aplicd la encuesta
semiestructurada. Ademas, se sefiala que el modelo desarrollado tiene como finalidad optimizar
las condiciones de implementacion y operacién de las instalaciones de electrificacion del
Gobierno Regional de Lambayeque mediante el analisis de aspectos normativos y
procedimentales. También, utilizé una metodologia PMI, la cual incluyé una lista de reglas o

lineamientos a ser considerados durante la ejecucion de cada proyecto (15).

Sanchez, en su trabajo, muestra la aplicacion de la filosofia Lean Construction en la

obra de un hospital con el fin de optimizar el nivel de productividad; donde prioriza la
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evaluacion y el diagnostico de elementos que afectan la productividad, teniendo como resultado
de la herramienta carta balance un 36 % de (TP), 38.9 % de (TC) y 25.2 % de (TNC); igualmente
para el (NGA) obtuvo un 39.15 % de (TP), 28.95 % de (TC) y 31.9 % de (TNC).

Miranda, Torobisco & Gomez, en su investigacion, expone el analisis de los inmuebles
multifamiliares de mediana envergadura, donde se usaron aplicaciones de novedosas
metodologias como el Last Planner System que disminuye los tiempos de ejecucion. Ademas,
sefiala que en su investigacion examina, lleva a cabo mecanismos basados en la Filosofia Last
Planner System, aplicados a un plan de construccidn de 5 pisos, centrandose en las partidas de
acabados en un tiempo de 5 semanas. Tuvo por resultado el analisis de la aplicacion del LPS a
un plan mediano, que es eficaz en relacion con la optimizacion en los tiempos de ejecucion con
un costo de porcentaje de efectividad de 76 % para la ejecucion de las partidas de arquitectura
(16).

Céceres & Toda, en su investigacion sefialan que la metodologia Lean Construction
(LC) en varias literaturas mundiales, demostré enormes beneficios en la organizacion de
proyectos de creacion. No obstante, actuales investigaciones en Peru dicen que esta
metodologia ha tenido problemas al instante de ser implementada. Por lo que se propone
identificar los componentes que impiden la adecuada utilizacion de LC en el conjunto de
procesos de planeacion de la administracion del tiempo. Teniendo como finalidad mejorar la
utilizacion de Lean Construction en el conjunto de procesos de planeacién de la administracion
del tiempo (17).

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Enfoque Lean
Fue inventado en 1990 por un grupo de académicos del MIT, bajo el nombre de “Lean
Manufacturing” o “Lean Manufacturing”, una vez que después de una investigacion

comprobaron el efecto monumental del sistema de produccién de Toyota (18).

Lean es una escuela de tendencia que discurre cualquier prototipo de costo que no esté

relacionado con afadir costos al interesado como desperdicio que debe eliminarse (19).

Conceptos basados en la filosofia “Lean”, como optimizar la ejecucion de proyectos de
construccion, agregar valor a los clientes y minimizar pérdidas, se han hecho publicos. Lauri
Koskela, quien los ide6, en el 2000, después de diez afios de investigacion; luego, en 2001,
Glenn Ballard los mejoré (6).

2.2.2 Lean Construction

La filosofia Lean Construction estd enfocada en reducir los residuos, acrecentar la
productividad y optimar la salud de los trabajadores en el lugar de trabajo, es decir, la
prevencion de incidentes de los trabajadores, cumpliendo con los requisitos de los usuarios en

la industria de la construccion (20).
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Asimismo, segun la literatura revisada podemos afirmar lo siguiente:

Lean Building Research fue iniciado en 2002 por Camacol y el arquitecto Luis
Fernando Botero, profesor de la Universidad Eafit y miembro del grupo Gescon
(Administracion de la Construccion) de la misma universidad, quien ha publicado
articulos en Ciencia y Tecnologia y dos libros sobre los temas (6).

También, esta es la teoria desarrollada sobre la base de los hallazgos de la generacién
sin pérdidas, teniendo una amplia gama de equipos de gestidn de la produccion lo que provoca
condescienden comprimir las pérdidas a un nivel bajo. Se calcula a partir del compromiso
ejecutado en TP, TC y TNC (10).

Igualmente, otros autores sefialan que diversas muestras de tipos de trabajos de
construccion, ya sean productivos (TP), contributivos (TC) y no contributivos (TNC) refieren
gue alrededor de un tercio de la produccion de los trabajos de construccion son residuos (18).

Para entender que al desperdiciar materiales que no crean valor para actividades
necesarias para el consumo de un componente de produccion, LC cataloga los desechos de

construccion en siete clases como se exhibe en la tabla 2.

Tabla 2

Desperdicios en la produccion

Desechos en la construccion

Vicios
Retrasos
Excesos de procesado
Exceso de fabricacion
Inventarios desmesurados
Transporte redundante

Movimiento no eficaz de personas

Nota. Esta tabla muestra los desperdicios de produccién: tomado de Diaz “Filosofia Lean
Construction para la gestion de proyectos de construccion: una revision actual”. Adaptado del
trabajo que se refiere a una de las formas méas positivas de acrecentar la eficiencia de la
construccion es mejorar los procesos de planificacién y control (6).

Luego, la filosofia Lean Building propone comprender el argumento con un piloto mas
realista que manifieste mejor lo que realmente estd sucediendo en la produccion en nuestra
fabricacion, esta propuesta se incluye en la categoria de transferencia de valor (TFV) donde
no hay conversion neta después de la entrada pero que también realiza pasos intermedios entre

las tecnologias de entrada, conversion y salida (21).
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Figura 2

Modelos de flujos

Rehecho THC
E 1 S
‘ Transporte | Espera '= | Transformacion |+ Inspeccion ‘
TC THC TF TC

Nota. Modelo de transformacion flujo adaptado de (Orihuela, n.d.). Metodologias estandar de
gerencia de proyectos.

La principal orientacion publica en este campo es el sistema de ultimo planificador, que
tiene como objetivo mejorar la planificacion y gestion de las operaciones de construccion,

perfeccionado por Ballard y Howell en 1998. (22).
2.2.3 Técnicas y herramientas del Lean

2.2.3.1 Last Planner System

Alguna de las formas de aumentar la productividad de un proyecto y sobre todo de
gestionar su logistica es posible a través de la programacion, es una forma eficiente y
econdmica, sus desventajas se expresan en el bajo grado de dogmatismo que brinda la
planificacion convencional, para qué sea efectuado el uso de la metodologia Last Planner
System para comprimir la incertidumbre de la obra, lo que mejora la transicién de flujos, y con
un enfoque de programacién reciente, también para la optimizacion de la gestion logistica (22).

En analogia a la programacién convencional concurren desiguales conocimientos por

el cual no se efectlia segun (23).

» La idealizacion usual tiene fundamento en la velocidad de los obreros
al mando de la codificacién de la obra.
» No analizan los errores concernientes a la idealizacion y sus razones,

anulando la probabilidad del aprendizaje.

Al optimizar la seleccion de diligencias que se pueden generar y, por lo tanto, poseer
plena confianza de que verdaderamente se forjaran, Ballard proporciona un sistema de
programacién éptimo, variando asi el procedimiento de programacién y el control del trabajo
para acrecentar la confiabilidad de la planificacion y el rendimiento en el lugar de trabajo (6).

El uso del nuevo criterio de idealizacion de acuerdo con la filosofia del planificador se
logra en Gltima instancia al eliminar el error organizacional comdn que se muestra en la figura

8, en el que el grupo ocupacional serd mas grande que las personas reales. La diferencia entre
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los dos grupos sugeridos seria que las ocupaciones aun estarian deshechas, es decir, el retraso
(6).

En este joven sistema, ademas de la planificacion maestra empresarial (master
planner), que se realiza de forma tradicional, la planificacion media y semanal y el seguimiento
de lo planificado a través del indicador PAC (8).

2.2.3.1.1 Planificacion maestra (master scheduling)

Cada proyecto normalmente tiene un plan o cronograma comun, también conocido
como cronograma maestro, donde la planificacién identifica hitos o fechas de cumplimiento
necesarias para alcanzar los objetivos establecidos, que se desarrollan a nivel de actividad o
grupo de elementos. De esta forma se continda con la programacion de todo el proyecto, asi
como con la presupuestacion del mismo (22).

Es fundamental tener en cuenta lo siguiente:

e Detectar la causa del cumplimiento del total del programa e integrar
proveedores y/o subcontratistas que obstruyen en las tareas clave del programa,
con el objetivo de formarse una idea de la fase de programacion que deben
actuar y considerar las relaciones e interrelaciones entre ellos.

o Detectar actores externos que dependan de la ejecucion de tareas programadas,
tales como administraciones publicas, terceros perjudicados, etc.; (partes
relacionadas).

e El plan maestro original debe ser revisado sobre la base de las lecciones

aprendidas de los planes mas detallados (3).

2.2.3.2 Planificacién por fases (phase scheduling)

También, llamado phase scheduling este es el siguiente nivel de planificacion y es
inevitable cuando el proyecto es muy complejo y grande. Desarrollar el plan maestro en fases
y presentar una parte mas detallada del plan maestro (3).

Aqui es donde se sugiere la programaciéon pull o reverse, es decir, se va desde la tltima
actividad de una etapa hasta la actividad inicial de la etapa (22).

Es importante la mediacion de todo el equipo de trabajo o representantes, los miembros
establecen las actividades que deben ejecutar para entregar el trabajo y asi cumplir un objetivo,
se establece la sucesion de acciones y su continuacion. El designio de esta fase como sostiene

Ballard es el siguiente:

Extender el valor de la produccion.
Conocimiento y soporte de todos los competidores.

Explicar transiciones entre mecanismos de trabajo.
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Cuando las tareas proyectadas se preparan con base en el proceso lookahead en la mayor

medida en detalles operativos y con autoridad para hacer planes de trabajo semanales (23).

2.2.3.3 Planificacion intermedia (look ahead planning)

En este grado de idealizacion acreditado como lookahead schedule, se planifica con
una expansién de 4 a 6 semanas, ademas las acciones se exploran con més particularidad, lo
gue ayuda a definir las subtareas para completarlas y esto puede entenderse como requisitos
previos del trabajo, instrucciones o recursos necesarios para completarlos, llamados

restricciones (8).

Una vez que estas se establecen, las actividades deben acondicionarse al proceso de
elaboracidn, donde las actividades se seleccionan y se dividen en tareas para realizar un analisis
de restricciones para generar actividades sin restricciones, conocidas como “inventario
ejecutable” o “atraso realizable” (22). Para la planificacion semanal de proyectos, de esta forma
se consigue el control del flujo de trabajo segin argumenta Ballard, a estar al tanto:

i. Decidir la sucesion y compas del flujo de trabajo
ii. Contrarrestar la carga y porte de encargo
iii. Arrancar las ocupaciones del Master Schedule en un grupo de trabajo
iv. Ejecutar procedimientos minuciosos para realizar el trabajo
v. Mantener una prudencia de trabajo listo

vi. Renovar la programacion de mas grande grado de ser solicitado (23).

2.2.3.4 Planificacion semanal (weekly work)

El trabajo de planificacion se encarga de determinar lo que “se hara” para la semana,
teniendo en cuenta los resultados del plan semanal anterior y lo programado en el lookahead,
incluidas las restricciones (3).

En esta idealizacion general, ademas de un proyecto de tarea semanal, que incluye
trabajos y tareas publicados, se ejecutara cada trabajo que se encuentre dentro de la ventana de
planificacion semanal, la accidn de seleccion de carrera que se realizard durante la semana se
denomina “asignacion de trabajo”, calidad” o “calidad encomendadora™. Esto teniendo en

cuenta la sucesion de ocupaciones, prioridades y disponibilidad de recursos.

Algunas de las peculiaridades relacionadas con la implementacion de planes semanales

de trabajo adecuados son las siguientes (8):

a) La seleccion de la secuencia adecuada de obras, de acuerdo con el proyecto
principal predeterminado, tacticas de ejecucion y edificabilidad (caracteristicas

que hacen un disefio dirigido para la construccion).
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b)

c)

La tasa de trabajo se elige idealmente, teniendo en cuenta las funciones de trabajo
de los grupos que realizaran los trabajos.

Definicion precisa del trabajo a realizar y lo que se puede hacer, es decir,
garantizar que se hayan cumplido todos los requisitos previos y que los recursos
estén disponibles para el proposito.

El encargado de efectuar este paso se denomina planificador final que puede ser el

residente de obra, el capataz de obra, el supervisor de obra, cualquier comprometido que tenga

trato directo en la obra y a través de las unidades de obra (22).

Porcentaje de finalizacion del proyecto (PPC). Instrumento para medir el
desempefio semanal del proyecto, es decir, para calcular su cumplimiento total, es
decir, exactamente se calcula expresado como la separacién de la cantidad de
tareas consumadas que se programaron fraccionado por el nimero general de
tareas proyectadas para la propia semana. Dicha herramienta consiente
retroalimentar para mejorar e instruirse de las carencias a la hora de fijar
actividades.

Motivos de incumplimiento (CNC). Cada uno de los enumerados impide cumplir
con el trabajo programado para la semana, y donde se sugiere el uso de la regla
80/20 Encuesta de Pareto, para detectar el veinte por ciento de los motivos que
hacen 80 % de los valores predeterminados.

Una actividad se considera completa si se completa en su totalidad y no en parte.
Al mismo tiempo, esta herramienta le permite obtener comentarios sobre su
experiencia para mejorar su flujo de trabajo y aprender de las deficiencias de sus

tareas para que no las repita.

En todo el proceso, el sistema de planificacion final se representa en la figura 2

mediante un esquema, que se presenta a continuacion:
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Figura 3

Esquema de flujo del sistema Last Planner

1 Pull session

> Plan semanal

\4
Planificacion |
intermadia +
Gestionar WWP (PPC

v Mo & CNC)

Restriccion? — v .
Si
Si tareas
realizadas > Calcular PPC
A
Actualizacion del No

andlisis de
restriccionss v

l CNC y diagrama de

i Pareto
Si
Resfriccion ]
liberada?
Si
N Re - Trabajo
Mo b4
L» PP < Actualizacion del pull 3

analizable planning

Nota. Adaptado de (Lean Project Consulting, 2016).
2.2.3.5 Aprendizaje (learning)

Es el quinto factor del SUP. El sistema del ultimo planificador mide el manejo del

proyecto semanal para valorar su calidad.

Segun Botero, esta métrica, la cual es el primer camino para estudiar de los errores y
realizar mejoras, se logra mediante el porcentaje de tareas completadas (PPC), que es el nimero
de éxitos. El producto fraccionado por el nimero de tareas (asignaciones) programadas para
una semana determinada. Asimismo, el PPC que vallUa el sistema de programacién puede
finalmente predecir qué tan bien ira el negocio en la préxima semana; es decir, compara lo que
se cumplird segun el plan de trabajo semanal con lo ya realizado, lo que manifiesta la
confiabilidad del método de planificacion. Se asimila metédicamente de las précticas que se
estan obteniendo en la obra, con el fin de no realizar errores iterativos (8).

De este modo, el PAC valora qué tan bien el método de programacion final puede
predecir qué trabajo se realizara en la semana siguiente; Es decir, comparando lo que se hara
de acuerdo con el plan de trabajo semanal con lo que ha hecho, lo que manifiesta la

confiabilidad del sistema de planificacion (8).
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Figura 4
Pull Plannig

PLANEAMIENTO
| PULL PLANNING

Cronograma
’

P PROGRAMACION

Elaboracion de
Lookahead /\
Analisis de Fiabilidad: PPC, Anélisis de
Causas de Incumplimientoy Restricciones
medidas correctivas
\/ Generacionde /
Plan Semanal

Nota. Adaptado de (Ballard, 2000).
2.2.3.6 Carta balance

La carta balance es una herramienta que se manejo para analizar la eficiencia hombre-
maquina por numerosos afos atras en el sector industrial y su integracion al sector construccion
fue en los altimos 20 afios, sefialando que todo tipo de trabajo calza dentro de una de las 3
categorizaciones como son las siguientes: El trabajo productivo (TP), trabajo contributorio
(TC), trabajo no contributorio (TNC) (24).

La razdn principal de esta técnica es estudiar la eficiencia del método de construccién
utilizado, mas que la eficiencia de los trabajadores, por lo que no se intenta que trabajen mas,
sino mas inteligentemente (25).

La carta balance ayuda a la disminucion de los costos de la obra al reducirse o evitar
atrasos de avance identificando demoras por cada proceso y mejorando la interaccion de sus
recursos, brinda también apoyo a los capataces con la gestion del personal y ayuda a una mejor

definicion de las tareas de cada obrero

2.2.4 Distribucion del tipo de trabajo

Se desarrollaron herramientas para medir el nivel de actividad o tipo de trabajo en la
construccion, es decir, trabajo productivo (TP), trabajo contributivo (TC) y trabajo no
contributivo (TNC). Dicha herramienta es llamada SINA (Sistema de Informacion de Niveles
de Actividad), la cual te admite asemejar, instaurar el control de la mano de obra.

2.2.4.1 Trabajo productivo (TP)

El empleo productivo se refiere a las actividades humanas destinadas a producir bienes
0 servicios, el tiempo que tardan los trabajadores en producir una unidad de producto, asi como

la mano de obra directa que agrega valor al trabajador.
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2.2.4.2 Trabajo contributorio (TC)

Este es el prototipo de trabajo que califica para ayudar, y es esencial para poder hacer
un trabajo efectivo. La actividad que parece necesaria, pero no agrega valor a la ganancia final,
es un desperdicio del segundo tipo. Entre las actividades contribuyentes consideramos las
siguientes: mover materiales y herramientas (T), cualquier tipo de medicion (M), limpiar (L),
dar o recibir orientacion (I) y en actividades.

Medicion. La accion del operador utilizando un instrumento para verificar distancias,

tomar muestras, usar una cinta métrica, nivelar, etc.

* Normas. Charla que se da entre el maestro y/o ingeniero y los trabajadores, o0 entre
mismos trabajadores para coordinar ocupaciones.

« Transportes. Desplazamiento de insumos (materiales, o equipo) a partir del depésito
(principalmente) o a partir de una seccion de la obra a otra region donde es necesario
usar.

» Limpieza. El operador trabajaba con herramientas manuales para remover
obstrucciones o suciedad en su area de trabajo y también hacia la limpieza de sus
herramientas para promover su trabajo.

« Habilitacion de materiales. Tienen la posibilidad de considerarse cada una de las
ocupaciones justo anterior a desarrollarse la actividad provechosa, bien podria ser
doblar el acero, recortar la madera, mojar el concreto, lampear el concreto de una
region con excedente a otra con menos concreto.

« Habilitacion de equipo y herramientas. Es empleado en prender un equipo, echarle
combustible, revisarlo, a medida que no sea un periodo desmesurado es parte del
proceso beneficioso

« Otros contributorios. Diversas tareas que no sean de forma facil tipificadas como las

citadas antes.

2.2.4.3 Trabajo no contributorio (TNC)

Esta es una actividad cualquiera que no crea valor y cae claramente en la categoria de
pérdida. Estas son actividades innecesarias y rentables que no agregan valor al producto
terminado. Del mismo modo, el trabajo no contributivo incluye viajar sin llevar nada en la mano
(V), esperar a un empleado (E), trabajar gratis o tomar un descanso (TO), continuar trabajando

(TR) y otras actividades no contributivas (OC), como ir al bafio, hablar, etc. (5)

Esperas. Todos los despidos de trabajadores generalmente se deben a fallas en la

planificacion, eventos imprevistos y no saber coémo enfrentarlo para reanudar la produccion.

o Desplazamientos. Movimiento de trabajadores con las manos vacias, se realizan

36



para buscar documentos o segun directiva

e Tiempo libre. Tiempo durante el cual los trabajadores no producen
intencionalmente, es la mala actitud de los trabajadores y esperan. minimo.

¢ Reelaboracion del trabajo. Los operadores pasan tiempo corrigiendo defectos en el
proceso de fabricacion, a veces teniendo que desechar el producto fabricado y
empezar de nuevo.

e Descanso. El periodo de tiempo en que los trabajadores relajan los musculos
después del trabajo continuo que han realizado, aunque después de 1 6 2 horas en
una posicién desfavorable, se entiende que el trabajador estd Descanso, que no
puede ser excesivo.

o Necesidades organicas. El tiempo que el trabajador bebe agua o necesita usar el
servicio también debe ser el tiempo minimo.

e Oftros no contribuyentes. Varias tareas que no son tan faciles de escribir como las
mencionadas anteriormente pueden ser hablar con demas trabajadores

periddicamente.

2.2.5 Productividad

La productividad se precisa como una medida computacional de la cantidad de valores,
bienes y/o servicios que se han producido en correspondencia con cada recurso que se ha
manejado en un periodo de tiempo explicito.

CANTIDAD DE PRODUCTOS
RECURSOS EMPLEADOS

A menudo, dos términos muy similares como produccién y productividad suelen

PRODUCTIVIDAD =

confundirse, aunque estan relacionados tienen nociones disimiles.

Produccion. Se describe a la accion de producir bienes o servicios

Productividad. Se describe a la eficiencia con que se utilizan los recursos al generar
bienes y/o servicios.

Dado que la produccion esté ligada a la productividad, existe la idea erronea de que una
mayor produccion significa una mayor productividad. Desde un punto de vista cuantitativo, la
produccién es la cantidad de producto que se ha producido y la productividad es la relacion
entre la cantidad de producto producido y los insumos manejados (Ramos Cornejo & Flores
Mendoza, 2018).

Ejemplo 01: El dia viernes se consigue vaciar una losa con 20.00 m3 de concreto con
una cuadrilla de 12 obreros.

Cantidad de produccién igual a 20.00 m3 recursos utilizados igual a 12 obreros X 8.5

horas igual a 102 horas hombre (HH)
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PRODUCTIVIDAD = 20.00m3 _ 0.196 m3/HH
= Tozan - O196m3/

Para el sabado se tiene que elaborar una losa de 33.35m3 de concreto para lo cual el
ingeniero con una cantidad de 20 obreros y asi conseguir la programacion del dia. Cantidad de

produccidn igual a 33.35 m3.
Recursos utilizados igual a 20 obreros X 8.5 horas igual a 170 (HH)

PRODUCTIVIDAD = o223 _ 0 196 m3/HH
= Tromn - O196m3/

Podemos notar que, aunque el volumen de hormigén vertido aument6 en el mismo
ciclo, la productividad aln se conservo gracias al mayor uso de recursos. Otra forma de definir
la productividad es la mezcla de eficiencia y eficacia, ya que la eficiencia esta concerniente con
la eficiencia y la eficiencia con el uso de los recursos.

La eficiencia es la funcion de conseguir un impacto predeterminado con la menor

porcién viable de recursos viables.

Figura 5

Combinacion de efectividad y eficiencia

Efectividad

\ “'h

Nota. Serpell, A. (2002) “Administracion de operaciones de construccion”.

La finalidad de cualquier constructor o plan de creacion es estar en el cuadrante de
elevado rendimiento y alta eficiencia (figura 5), pues solo en esta postura se puede conseguir
una alta productividad (25).

Figura 6

Eficiencia y efectividad

fectivo pero Efectivo y
Ineficiente Eficiente

LOGRO DE METAS

pero
Inefectivo

Ineficiente e HEE
Inefectivo

UTILIZACION DE RECURSOS

Nota. Adaptado de Serpell, A. (2002). Administracion de operaciones de construccién.
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2.2.5.1 Factores que afectan la Productividad
Hay una gran cantidad de elementos que influyen en la productividad de la

construccion. Aqui estan lo mas

2.2.5.2 Clases de productividad

Productividad material. Es importante evitar el desperdicio por su costo en el mercado;
productividad del trabajo: es el factor basico en el que el recurso que determina la dinamica del
trabajo depende de la productividad de otros recursos; Productividad de la maquina: es
importante que, debido al alto costo, se pueda evitar el tiempo de inactividad en varios

proyectos de construccion de Botero (8).

2.2.5.3 Consumo y rendimiento de la mano de obra

Botero indica que el trabajo aparece como componente del desarrollo productivo como
la variable que mas incide en la productividad. Dado que una de las metas de todas las
compafiias es tener mayor competitividad y mejorar la productividad de sus desarrollos
productivos, es inevitable conocer y categorizar los diversos factores que afectan a la fuerza de
trabajo e identificar metodologias para medir su impacto en la produccién y el consumo.
Asimismo, la mano de obra para los diferentes procesos productivos. Los conceptos de
rendimiento y consumo generan confusion entre ingenieros civiles y arquitectos. Por lo tanto,
es necesario aclarar el alcance de estos dos conceptos (8).

Rendimiento de mano de obra

La eficiencia laboral se precisa como la proporcién del trabajo de una operacion que es
realizada integramente por un equipo, combinado por uno o mas operarios de diferentes
especialidades, por unidad de recursos humanos, cominmente indicada como unidad de medida
de la actividad sobre hora hombre (8).

Consumo de mano de obra

El gasto de la mano de obra generalmente se expresa por horas hombre entre una unidad
de medida y correspondiente al desempefio matematico opuesto del desempefio laboral (13).

La eficiencia de la productividad puede alternar en un amplio rango, desde el cero por
ciento, cuando no hay actividad, hasta el cien por ciento si representa la maxima eficiencia
supuesta viable.

Los dos términos preliminares se localizan la produccién real y la mano de obra
realizable bajo cualquiera fuera la condicion, donde se han determinado desemejantes rangos
dependiendo de la eficiencia productiva, como se observa en la figura 2, sugerida por John S.

Page en su texto. “General Estimator Builder-Manual de horas”
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Figura7

Clasificacién de la eficiencia en la productividad de la mano de obra.

EFICIENCIA EN LA
RANGO

PRODUCTIVIDAD
Muy baja 10% - 40%
Baja 41%-60%
Normal (promedio) 61%-80%
Muy buena 81%-90%
Excelente 91%-100%

Nota. Adaptado de “Estimator's general construction man-hour manual (Page, 1999) (27)”

El rango de eficiencia productiva del 61 % al 80 % se considera normal o moderado,
tal que se puede precisar como el 70 % normal de la productividad laboral, el cual puede afectar
positiva o negativamente por diversos factores, situandose por encima o por debajo de la media,
correspondiente (8).

2.2.5.4 Productividad en la construccion.

Segun Corporacidn para el Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de Chile en el capitulo
indice de Productividad de la Construccion: Mito o Realidad, la productividad debe entenderse
como la analogia entre el producto obtenido por un método productivo y los recursos manejados
para obtenerlo, dichos recursos de produccion envuelven mano de obra, capital y otros aspectos

como tierra, la energia y materias primas asi como informacion (13).

Segun sefialo Serpell, la productividad en la construccién se define como una medida
de la eficiencia con que se gestionan los recursos para llevar a cabo un determinado proyecto,

en un plazo de tiempo determinado y con ciertos estandares de calidad (25).

2.2.6 Mano de obra

El trabajo puede definirse como el esfuerzo fisico y mental aplicado en la produccion,
reparacion, mantenimiento de bienes o prestacion de servicios. Cabe sefialar que el trabajo se
puede clasificar en directo o indirecto. Se dice que el trabajo es directo cuando afecta
directamente la produccion del producto terminado. Es un trabajo que se puede asociar
facilmente con la propiedad en cuestion; La mano de obra, en cambio, se considera indirecta
cuando se dedica a areas administrativas, logisticas o comerciales. Por lo tanto, no tiene un

efecto directo sobre la produccién del producto, ni afecta en gran medida a su precio (14).

El sector de la construccion utiliza muchos recursos diferentes, principalmente mano

de obra, materiales, equipos y herramientas, podemos platicar de desiguales caracteristicas de
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productividad y cdmo se miden por recurso, el dominio de todas estas actividades productivas
se llama productividad empresarial. Como se puede prestar atencion en la figura 7, la figura

nos muestra la productividad de la gerencia y sus divisiones.

De los recursos antes mencionados, se puede decir que el Trabajo es el que mas cambio

presenta en su indice de productividad

Figura 8

Esquema de la productividad total

Productividad de
la gestion

Productividad de

Equipoy
Herramientas

Productividad de Productividad de
mano de obra Materiales

Nota. Adaptado de Serpell A. (2002) “Administracién de operaciones de construccion”.

Al realizar un trabajo, la mano de obra es el factor mas transcendental, porgue es el
trabajador quien, a través de sus esfuerzos, habilidades y conocimientos, creara una innovacién
de otros recursos en productos proporcionar clientes, y, a la vez, los trabajadores con su
desempefio son quienes marcan el ritmo al que se utilizan los demas recursos y por ende de la

obra.

Asimismo, muchos no saben la importancia del trabajo; parece que para las empresas
constructoras incidir en un coste para poder computar y optimar su productividad es un gasto
infrautilizado méas que un potencial de inversién y mejora para mejorar su productividad y
competitividad. A través de esta tesis buscaremos los progresos que se logran realizar si

tenemos dicho discernimiento.
2.2.7 Variabilidad

2.2.7.1 Variabilidad de los proyectos de construccion
La construccion se produce por la asociacion de una red de hilos proporcionados por

otros; Para que esta sinergia suceda, se deben cumplir ciertas condiciones.

Cualquier programa que asegure que estas “condiciones” no se cumplan se denomina
cambio o riesgo del Lean Construction Institute, segun el Project Management Institute y la
AACEI en LEAN Construction & Last Planner System; Estrategia Para ElI Control de La

Variabilidad de Los Proyectos de Construccion.

41



Se necesita entender que un plan es una adicion de flujos y que de no considerar el
efecto de la variabilidad o de los peligros tienen la posibilidad de tener en cuenta escenarios
bastante poco realistas.

La gestibn de riesgos es muy ventajosa e importante para los proyectos.
Lamentablemente, esta no es una experiencia comun entre los emprendedores y emprendedoras
peruanas. Un inconveniente no es un riesgo. Un incidente es un programa que ha ocurrido y
requiere ser resuelto. Un riesgo es un suceso incierto de cual nos anticipamos y nos alistamos
para su ocurrencia aleatoria (42).

Para el argumento particular de los proyectos de construccion, el cambio es un gran
inconveniente, debido al conjunto de acciones que se realizan durante el proceso de
construccion, el cambio puede ser significante o insignificante, pero independientemente de la
estructura, se pasa gradualmente a la siguiente.

Sabemos que la confianza de la operacion predecesora es del 95 %, que es una buena
confianza en el caso de un proceso, pero con varias operaciones predecesoras, el porcentaje de
confianza se reduce significativamente al valor del 8 % para 50 actividades que preceden a las
actividades. La tabla 1 nos muestra como el nivel de confianza de una actividad disminuye con

el nimero de operaciones anteriores (14).

Figura 9

Confiabilidad de procesos

ACTIVIDADES CONFIABILIDAD  CONFIABILIDAD

PREDECESORAS DEL PROCESO DEL ULTIMO
PROCESO
1 95%
2 90%
5 TT%
10 95% 60%
20 36%
30 21%
50 8%

Nota. Adaptado de Ramos & Flores, 2018.

No se puede descartar la posibilidad de cambio, pero con el control efectivo y
conocimiento se logra minimizar y mermar su impacto. La forma de minimizar la varianza es
simplificando la incertidumbre al mejorar la confiabilidad del método a través del
almacenamiento en buafer, que puede ser capacidad, inventario y tiempo. Dado que la
variabilidad es una constante a tratar, es posible elegir y combinar diferentes tipos de
amortiguadores, pero uno no puede reducirse sin aumentar uno o ambos de los otros

amortiguadores (14).
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2.3 Definicion de Términos Bésicos
Lean Construction. La filosofia estd orientada a ejecutar una produccion de
construccion y su objetivo principal es reducir o eliminar actividades que no agregan valor al

proyecto y optimizar esas actividades (6).

Sistema del ultimo planificador (SUP) o Sistema Last Panner (LPS). Requiere
planificacion de diferentes puestos y personas en instantes diferentes del ciclo de vida de la
obra, el SUP precisa criterios claros de asignacion que se consideran encargos de produccion
previstos con el fin de resguardar los mecanismos productivos de la incertidumbre y la
variabilidad (28).

Programa maestro. El cronograma exacto define las tareas que “deben” ser realizadas
(28).

Programa de fase. Es el segundo nivel de planificacion y se vuelve necesario cuando

los proyectos son largos y complejos (28).

Programa intermedio. La planificacion intermedia, a menudo denominada
“proyectada” en la literatura, profundiza la planificacion de actividades para un periodo
intermedio (28).

Programa semanal. El planificador semanal es responsable de determinar qué “se
hard” en la préxima semana en funcidn de los objetivos alcanzados en el planificador semanal

completado (28).
TP. Tiempo efectivo, tiempo dedicado a actividades que agregan valor (8).

TC. Tiempo para contribuir, realizar tareas de apoyo y necesarias para hacer el trabajo
de manera efectiva (8).

TNC. Tiempo no contributivo, tiempo que genera pérdidas, actividades que no
adicionan valor (8).

Eficiencia. Esta representado por el uso de los recursos utilizados para lograr el
producto relevante al menor costo posible (29).

Duracion real. Este es el tiempo en los elementos del calendario entre la fecha de
iniciacion real de la actividad de planificacion y la fecha de los datos de planificacion del
proyecto si la actividad de planificacion esta en curso o la fecha de finalizacion real si la

actividad se completo (30).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Métodos, y Alcance de la Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es no experimental, de corte transversal (transeccional), de
enfoque cuantitativo donde se evalud el grado de asociacion entre las variables de la filosofia
Lean Construction y los tiempos de ejecucion, dado que en los estudios correlacionales primero
se mide cada una de estas variables, y después se cuantifican, analizan y establecen las

vinculaciones, y tales correlaciones se sustentan en hipdtesis sometidas a prueba (31).

3.1.2 Alcance de la investigacion

Sobre la base de la literatura, durante la ejecucién se verific la planificacion y
programacion, asimismo a medida que correspondia se verifico el trabajo “Pull Planning”,
donde se aplico el sistema Last Planner, con el objetivo de optimar la programacion en la etapa
de construccion.

El caso de estudio consta de dos partes: la primera parte tiene una duracion de 4
semanas, donde se planifico con base al LPS, a partir de ello, se aplicé la técnica de la
observacion mediante los indicadores siguientes: TP, TC, TNC, porcentaje de plan completado,
usando la herramienta denominada las cartas balance.

En la segunda parte se desarrollo al final de la aplicacion del LPS, se compar0 los
tiempos de ejecucion real en funcion a la eficiencia del trabajo o porcentaje de plan cumplido.

Finalmente, se busco conocer la relacion o el grado de asociacion que exista entre
nuestras variables y posteriormente se analiz6 los resultados obtenidos y se elabord

conclusiones y recomendaciones.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio que se aplicard es transeccional aplicativo-correlacional

En este caso, el plano apropiado (con el enfoque no empirico) es el plano transversal o
seccién transversal porque definira o ubicard la relacion entre un conjunto de variables en un
instante dado (31).

Es un disefio de correlacidn transversal porque se limita a establecer relaciones entre
variables sin especificar la direccién de causalidad ni declarar el analisis de relaciones causales,
también se limitan a relaciones no causales, ya que se basan en enfoques correlacionales y

actuales. suposiciones investigacién (31).
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3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacién universal esta integrada por la cantidad total de partidas (actividades) a
ejecutarse en la captacion superficial de agua en el distrito de Huaccana, provincia de
Chincheros, region Apurimac. Asimismo, para la seleccion de la poblacion se define la
instruccién como un conjunto sobre el que nos interesa sacar conclusiones y sobre el que

gueremos hacer inferencias (32).

3.3.2 Muestra

La muestra es la parte de la poblacion a la que podemos acceder y a la que realmente
hacemos observaciones (mediciones). Debe ser “representativa” e incluir miembros “selectos”
de la poblacion como individuos o unidades de analisis (32).

Para el célculo del tamafio de muestra, se escogié el muestreo probabilistico por
racismo que segun Hernandez et al sefialan lo siguiente: En este tipo de muestreo se reduce el
costo, el tiempo y la energia, ya que a veces las unidades de muestreo/andlisis se encapsulan o
ubican dentro de ciertas ubicaciones geogréaficas o fisicas, esto se denomina racismo (31).

Después de hacer una seleccién preliminar de actividades que podrian ser analizadas
por discriminacion, con esta seleccion se realizé un analisis de Pareto (43).

De acuerdo con la ley de Pareto, se identificaron las partidas de costo mas
representativas. Los factores de valor son fundamentalmente los procesos constructivos que se
llevan a cabo en la obra (29). Ademas, para la discriminacion de actividades se utilizaron
herramientas relacionadas con la produccién, como el diagrama de Pareto (figura 42), que

configuraba las actividades que simbolizaban el 80 % del costo total del proyecto.
3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos

La técnica de recoleccion aplicada es la observacion directa, a través de la cual palpar
la realidad en diferentes etapas constructivas. Las herramientas utilizadas en la investigacion
para la recoleccién de datos son las fichas de observacion, aplicadas en las actividades

previamente seleccionadas, siendo las herramientas investigacion las siguientes:
e Formato de la carta de balance ajustada a los objetivos.

3.4.2 Validez de instrumentos
La validacion del instrumento de la filosofia Lean Construction se hace por juicio de
expertos, por lo que se tuvo que solicitar la participacion de ingenieros con mas de 10 afios de

experiencia que siguieran los indicadores mostrados en los anexos, asimismo se evaluo la
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consistencia, metodologia, idoneidad de la herramienta y se registraron los siguientes resultados

en la tabla 3.

Tabla 3

Nivel de validez del instrumento segun juicio de expertos

EVALUACION DEL

N APELLIDOS Y NOMBRE(S) DEL EXPERTO N° CIP INSTRUMENTO

1 Cruz Quispe, Fredy Napoleon 92357 82.1

2 Coaquira Gomez, Fidel Hugo 92356 84

3 Aracayo Quispe, Eloy Fernando 100234 81.5
PUNTAJE FINAL Y PROMEDIO DE VALORACION 82.53

Nota. Se puede concluir que, independientemente de la validez de los factores,

es necesario un completo acuerdo entre los jueces (44). Por tanto, se concluye que dicho

instrumento de recoleccion es valido.

En el apartado de anexos se puede verificar el sustento de estos valores que son

parte de la evaluacion de los expertos.

3.4.3 Metodologia de desarrollo

En la presente investigacion se siguieron los siguientes pasos para su desarrollo.

Se verifico la sectorizacién considerando los dias necesarios para realizar todas las
operaciones de un mismo campo.

Se verificd el balanceo de cargas determinando el gasto correspondiente a cada
actividad.

Se verificd el tren de actividades considerando el proceso constructivo de las
actividades.

Se verifico el disefio de tren de actividades considerando factores como area y
duracion.

Se verifico una planificacion maestra (master sheduling) considerando las
actividades mas significativas.

Se verifico la planificacion lookahead considerando un plan de avance de 4
semanas, en el que se muestran las actividades a desarrollar en cada area.

Como siguiente paso, se verifico el andlisis de restricciones a fin de identificar las
dificultades que obstaculizan el progreso de las actividades.

También se verificd planificacion semanal, durante la semana 1 al 4 de la
construccion de la estructura.

Se calcul6 el porcentaje de plan completado cumplido (PPC) para el final de cada
semana; para ello se usé MS Excel.

Se realizo el recojo de informacién mediante las cartas balance considerando un
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minimo de 384 observaciones, previo a esto se realizo la seleccién de actividades
utilizando la ley de Pareto.

» Posteriormente se examind los indicadores de last planner system como son el
porcentaje de plan cumplido (PPC), resultados de cartas balance (TP, TC y TNC)
de las actividades seleccionadas.

« Finalmente se evalud los tiempos de ejecucion programado vs tiempo ejecutado

comparaciones semanales entre los cronogramas iniciales.

3.4.4 Técnicas de Procesamiento y Analisis de la Informacion

Se uso la herramienta Excel y Project para analizar la informacion brindada por
la entidad denominada unidad ejecutora fondo sierra azul. Asimismo, se realizaron
figuras y tablas para el mejor entendimiento del tema.

Aplicando la filosofia lean Construction, se realizaron los eventos del marco de
Last Planner System como es la Planificacion Lookahead, durante la aplicacion de la
filosofia lean Construction se utiliz6 herramientas de control como son el trabajo
productivo, trabajo contributorio, Trabajo no contributorio. También se utilizd la
herramienta planificacion semanal para realizar un analisis de restricciones. Asimismo,
se calculé el porcentaje de plan completado para una determinar los tiempos de
ejecucion. Finalmente, se establecio la relacion de los tiempos de ejecucion y la

filosofia Lean Construction.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aplicacion de la Herramienta Last Planner System

4.1.1 Sectorizacion

Para la sectorizacion se propone una primera proposicion fundamentando que estos dias
son iguales 0 menores la cantidad de dias necesarios para efectuar todas las operaciones de un
mismo campo. Ademas, el nimero de ejercicios de cada rama a realizar es en un dia.

Inicialmente se sugirieron 5 sectores para que pudieran trabajar 5 dias a la semana, sin
embargo, al momento de la evaluacion habia una gran diferencia entre ellas. Por tanto, se
considerd una sectorizacion, de 4 sectores para trabajarlo 4 dias a la semana.
Figura 10

Sectorizacion cimentacién 4 sectores

Nota. Adaptado de Plan E—‘O PIaﬁta—Exbedient écnico

D
—
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Tabla 4

Areas de sectores

CUADRO DE AREAS - 4 SECTORES

SECTOR A
AREA M2 19.85
A (%) 1.54

B

20.31
-0.75

C

20.62
-2.29

D

19.86

1.49

PROMEDIO
20.16

Nota. En esta tabla se visualiza que la diferenciacion entre ellos es pequefia, por tanto, esta es

la sectorizacion a emplear para la ejecucion del proyecto.

4.1.2 Balanceo de cargas

Después de determinar la subdivision, es necesario determinar el monto del gasto

correspondiente a cada actividad y equilibrar los gastos operativos de manera justa para cada

sector.

a) Movimiento de tierras

Para cuantificar la carga de los elementos que participan en los movimientos de tierra

se han distinguido dos elementos relacionados.

Excavacion de material suelto, para la cual se consider6 el volumen de terreno a excavar por

cada sector.

o Excavacién de roca fija con equipo, para la cual se consider6 el volumen

de terreno a excavar por cada sector.

Figura 1l

Balanceo de cargas de movimiento de tierras

Calculo de cuadrillas por productividad

Calculo de cuadrilla por ratio

Velocidad Horas diarias por nimero de cuadrillas | Nimero Nro de
1 Nro de dela |Nrode | Nrode de Ratio Nro de | trabajador
PARTIDAS Metrado| Und obreros por | cuadrilla | dias | horas | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |cuadrila h-h es
Sectores . ,
cuadrilla | (und/dia) sausar resultante
EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 3700 | m3 9.25 2 4 23 | 208 |208]|104] 69 |52 | 42|35 3 500 | 463 6
EXCAVACION DE ROCA FIA CON EQUIPO | 4.04 m3 1,01 1 1 10 | 91 [91]45(30] 23|18 15 1 10.00 | 10.1 1

49




b) Estructura de concreto ciclépeo

Para ponderar las cargas de las partidas implicadas del concreto ciclopeo se distaron

las 4 partidas involucradas.

e Lechada de cemento para base de cimentacién

e Encofrado y desencofrado de estructura caravista

e Concreto ciclopeo f'c=210 kg/cm2 + 30 % p.g.

e Junta de dilatacién con water stop y sello elastdmero

Figura 12
Balanceo de cargas de concreto ciclopeo
Calculo de cuadrillas por productividad Calculo de cuadrilla por ratio
i Horas diarias por nimero de cuadrillas | ;
- Velocidad | , , Nimero Nimero de
Nimero de Nimer | Nimer i
. b dela ode | ode de Ratio Nro de | trabajador
PARTIDAS Metrado| Und obreros por cuadrilla | 1 2 3 415 6 |cuadrillas h-h e
Sectores | cuadrilla | dias | horas
. (und/dia) ausar resultante
bésica
LECHADA DE CEMENTO PARA BASE DE CIMENTACION 4750 | m2 11.88 2 60 0.2 18 | 1809|0604 |04 ]03 1 033 | 40 2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESTRUCTURA CARAVISTA | 154.35 | m2 38.59 3 8 48 | 434 | 434(217)|145(109| 87 | 72 5 375 | 144.7 15
CONCRETO CICLOPEO F'c=210 kglem2 + 30% P.G. 8452 | m3 2113 6 8 26 | 238 | 238[119] 79 |59 | 48| 40 3 7.50 | 1585 18
JUNTA DE DILATACION CON SELLO ELASTOMERICO 34.8 M 8.70 2 60 01 | 13 | 13]07[04]03]03]02 1 033 | 29 2

¢) Tomay descarga

Para ponderar las cargas de las partidas involucradas del concreto ciclépeo se diversificaron las

6 partidas involucradas.

e Excavacion de material suelto

e Excavacion de roca fija con equipo

e Acero corrugado

e Encofrado

e Concreto f'c= 210 kg/cm2

e Desencofrado

Figura 13

Balanceo de cargas de toma y descarga

Calculo de cuadrillas por productividad Calculo de cuadrilla por ratio
. Horas diarias por nimero de cuadrillas | , i
- Velocidad |, , Nimero Numero [Numero de
Nimero de Niimer | Numer .
b dela ode | ode de Ratio de | trahajador
PARTIDAS Metrado| Und | 1Sector . reros.por cuadrilla | 123 4] 5] 6 |cuadilas horas es
cuadrilla .. | dias | horas
L (und/dia) ausar hombre | resultante
hasica
EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 190 | ™3 1.90 2 4 05 | 43 [43 |21 (141110907 1 500 | 95 2
EXCAVACION DE ROCA FLIA CON EQUIPO 19 | M3 | 190 1 10 02 | L7 [L7/09(06]04]03]03 1 100 | 19 1
IACERO CORRUGADO 103 KG | 103.00 2 200 05 | 46 (46|23 [15]12(09]08 1 010 | 103 2
ENCOFRADO 254 | M2 | 2540 2 20 13 | 114 |114]57[38]29 23|19 1 100 | 254 2
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 214 | M3 214 2 7 03 | 28 [28 | 14(09]07]06]05 1 28 | 611 2
DESENCOFRADO 254 | M2 | 2540 2 20 13 | 114 | 114|157 | 38(29 23|19 1 100 | 254 2
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4.1.3 Tren de actividades

Para la organizacion y disefio del tren de actividades se tuvo en cuenta el proceso de

construccion de las actividades correspondientes al caso de estudio.

a) Procedimiento de trabajo de las actividades
1. Movimiento de tierras, se valoro los trabajos necesarios para el movimiento de tierras

los cuales se detallan a continuacion

Figura 14

Procedimiento constructivo movimiento de tierras

CONTROL
TOPOGRAFICO l l
RELLENO Y
COMPACTADO |

2. Estructura de concreto ciclopeo

Para la ejecucion de las partidas correspondientes a la estructura de concreto ciclépeo el cual
aplica el siguiente procedimiento.

Figura 15
Procedimiento Constructivo de estructura de concreto ciclopeo

LECHADA DE
CEMENTO BASE > '
DESENCOFRADO
DE MURO Y |

4.1.4. Estructura de toma y descarga

El siguiente procedimiento aplica para la estructura de toma y descarga

Se proyectan todas las actividades teniendo en cuenta el control de calidad conveniente

a cada una de ellas.
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Figura 16

Procedimiento constructivo de toma y descarga

EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO - B '
DESENCOFRADO CONCRETO F'C= 210
= KG/CM2 =

4.1.4 Disefo del tren de actividades

Para realizar el tren de actividades se tuvieron en cuenta los procesos de trabajo de los
factores relevantes, asi como las areas y duracion de cada uno de ellos. Aqui estan los disefios
de algunas composiciones:

e Excavacién de material suelto; se muestra el tren de actividades el cual cada dia va
recorriendo un diferente sector.

Figura 17

Tren de actividades de excavacion

Dia 4:
Excavacion
sector D1

Dia 2: Dia 3: /

Excavacion Excavacion
sector C1

Dia 1:
Excavacion
sector Al

sector B1
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e Lechada de cemento base (solado): Se muestra el tren de actividades el cual cada dia

va recorriendo un diferente sector.

Figura 18

Tren de actividades de lechada de cemento

N\ Dia 4:
Dia 1: lechada de
lechada de cemento cemento
sector Al sector D1
y,

( )
\ Dia 2: Dia 3:
lechada de cemento | mmmmp | lechada de cemento
sector B1 sector C1

\_

e Encofrado caravista de muro: Se muestra el tren de actividades el cual cada dia va

recorriendo un diferente sector.

Figura 19

Tren de actividades de encofrado

, , Dia 4:
Dia 1: Encofrado
Encofrado sector D1

sector Al

Dia 2: Dia 3:

Encofrado
sector C1

Encofrado
sector B1

e Junta de dilatacion y colocacion de water stop: Se muestra el tren de actividades el cual
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cada dia va recorriendo un diferente sector.

Figura 20

Tren de actividades de junta de dilatacion

Dia 1:
Junta de dilatacién
sector Al

\ Dia 2:

Junta de dilatacion
sector B1

=

Dia 4:

sector D1

Dia 3: /

Junta de dilatacion
sector C1

Junta de dilatacién

e Concreto ciclopeo: Se muestra el tren de actividades el cual cada dia va recorriendo un

diferente sector.

Figura 21

Tren de actividades de concreto ciclépeo

Dia 1:
Concreto
sector Al

Dia 2:

Concreto
sector B1

Dia 4:
Concreto
sector N1

Concreto

sector C1
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e Desencofrado de muro: Se muestra el tren de actividades el cual cada dia va recorriendo

un diferente sector.

Figura 22

Tren de actividades de desencofrado

Dia 4:
Desencofrado

Dia 1:
sector D1

Desencofra

do sector Al

a2 B(Ieiegr;cofrad
Desencofrad )
0 sector B1 o sector C1

4.1.5 Planificacion maestra (Master Scheduling)

Para la obra denominado “captacion superficial de agua”, se confeccion6é un plan
maestro o planificacion general, en el que se muestra las actividades mas significativas para el
fortalecimiento del mismo. La planificacion general o master scheduling es la categorizacion
del total de las actividades oportunas para efectuar la edificacion de los sectores estructurales,
arquitecténicos y otros que pertenecen al proyecto (Diaz et al., 2014).

Las fechas indicadas tanto para el inicio como para el final del plazo pueden tener cierta
variedad al momento de su realizacion, esto se debe principalmente a algunas circunstancias
imprevistas que pueden ocurrir en el sitio; sin embargo, el personal a cargo de la organizacién
debe tener cautela al recomendar medidas para compensar las interrupciones del programa que

se produzcan (38).
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Figura 23

Cronograma base
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4.1.6 Planificacion lookahead

Este método tiene el principal proposito de controlar el flujo de trabajo a través de un
cronograma de actividades que deberian realizarse en un futuro préximo.

Es una proyeccion intermedia y se ocupa del nivel secundario de la jerarquia en la
practica final Planner System y esta en el departamento de programacion general para no perder
tiempo y material; las actividades que se espera que se completen en un futuro préximo estan
marcadas, a diferencia del programa maestro. Desde coordinar el disefio, proveedores, recursos
humanos, los requerimientos previos para realizar alli las actividades controladas, asi como la

generacion de data para que los grupos de trabajo logren sus objetivos (6).

También es importante tener en cuenta que cada tarea propuesta debe someterse a un
analisis de restricciones para determinar qué se debe hacer para estar listo para la accion. Es

importante agregar actividades que puedan estar listas para completarse a tiempo.

A continuacion, se presenta el plan de avance de la semana 1 a la semana 4, en el que
se presentan las actividades a desarrollar en cada area (A, B, C y D), asi como un desglose
acotado. Este instrumento al ser una planificacion por fases fundada en la planificacién maestra
de nuestra obra, se desarroll6 entre las semanas 01 al 04 el cual se muestra en la figura 23 de la

presente investigacion.
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Figura 24

Planificacion lookahead-semana 01 a la semana 04

PLANIFICACION LOOKAHEAD

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

SEMANA 1

M

J

\%

26/4

2714

28/4

29/4

30/4

MOVIMIENTO
DE TIERRAS

CONTROL TOPOGRAFICO TRAZO YREPLANTEO

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO

EXCAVACION DE ROCAFIJACON EQUIPO

PERFILADO DE CIMENTACION

RELLENO Y COMPACTADO DE MAT ERIAL PROPIO C/MAQ

CONCRETO
CICLOPEO

LECHADADE CEMENT O BASE (SOLADO)

ENCOFRADO MONOLITICO DE MURO

JUNTADE DILATACION CON WATERSTOP

CONCRETO CICLOPEO

DESENCOFRADO DE MURO

TOMAY
DESCARGA

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO

EXCAVACION DE ROCAFIJACON EQUIPO

ACERO CORRUGADO

ENCOFRADO

CONCRETO F'C=210 KG/CM2

DESENCOFRADO

MISCELANEOS
DETOMAY
DESCARGA

JUNTADE DILATACION CON SELLO ELASTOMERICO

INSTALACION DE ACCESORIOS PARATOMA

INSTALACION DE ACCESORIOS PARADESCARGA

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

M

M

J

\%

M

J

\Y

M

J

\%

S

3/5

415

5/5

6/5

715

12/5

13/5

14/5

15/5

17/5

18/5

19/5

20/5

21/5

22/5

HITO FIN

S1

S1

S1

Sl

S1
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4.1.6.1 Analisis de restricciones

Radica en identificar las dificultades que imposibilitan el progreso de las actividades o
gue logran causar una demora en ella. Por ello, cuando las tareas se definen en la lista de
lookahead, se continua el analisis de las restricciones de estos ejercicios, tratando de detectar
componentes que impiden que se procese la transferencia durante el periodo esperado (39).

En consecuencia, de lo definido en lo precedente, las restricciones son causadas
colectivamente por los siguientes elementos:

Disefio (conformidad entre los planes del proyecto, especificaciones o variaciones en
el alcance del proyecto); requisitos previos (la finalizacion del trabajo anterior es necesaria para
poder continuar con otra actividad); materiales (necesarios para comenzar a realizar la actividad
planificada); mano de obra (cantidad requerida para realizar cada trabajo y equilibrio entre
carga y capacidad, que permite cumplir con ciertas fechas); equipo (importante controlar el
alquiler, compra, movilizacién o reparacion de maquinaria); calidad (importante es el tiempo
requerido para verificar la calidad de los procedimientos realizados de acuerdo con protocolos
preestablecidos controlados; otros (hacia la licencia, inspeccion u otros requisitos que puedan
requerirse) pueden requerirse para realizar la operacion) (39).

Adicional a lo anterior, es transcendental no dejar de lado la fecha de inicio de la
actividad, evaluar, identificar y especificar los conflictos que imposibilitan que se realice la
actividad con normalidad, por lo que es necesario designar un responsable a puesto del

levantamiento de las restricciones y precisar la fecha limite para la liberacion de esta.
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Figura 25

Analisis de restricciones

PLANIFICACION LOOKAHEAD - RESTRICCIONES

ANALISIS DE RESTRICCIONES
ITEM ACTIVIDAD INICIO RESPONSABL _ RECURSO LIBERADO
E DISENO | PRE REQUISITO OTRO
M.DEOBRA| FQUIPD |MATERIALES
01 DIQUE DE CONCRETO
1.02 DIQUE DE CONCRETO CICLOPED
01.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.0L.01 CONTROL TOPOGRAFICO 26-Abr | TOPOGRAFOQ X X X Sl
01.02.01.02 EXCAVACION DE ROCA FIJA C/EQUIPD 26-Abr CUADRILLA X X X 5
01.02.01.03 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 26-Abr CUADRILLA X X 5
01.02.01.04 PERFILADO DE CIMENTACION 26-Abr CUADRILLA X X 5
01.02.01.05 RELLEND Y COMPACTADO DE MATERIAL PROPIO C/ MAQ 26-Abr CUADRILLA X X X X 5
01.02.02 CONCRETO
01.02.02.01 LECHADA DE CEMENTO BASE (SOLADD) 26-Abr CUADRILLA X X S
01.0202.02 ENCOFRADOD Y DESENCOFRADO MONOLITICO DE MURD 27-Abr CUADRILLA X X X X X S
01.02.02.03 JUNTA DE DILATACION CON WATERSTOP 28-Abr CUADRILLA X X X X X 5
01.02.02.04 CONCRETO CICLOPED 29-Abr CUADRILLA X X X X X X 5
01.02.02.05 DESENCOFRADO DE MURQ 30-Abr CUADRILLA X X X S
1.03 TOMA Y DESCARGA
01.03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.03.0101 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 06-May CUADRILLA X X
01.03.0102 EXCAVACION DE ROCA FIJA CON EQUIPO 06-May CUADRILLA X X X
01.03.02 CONCRETO
01.03.0201 ACERO CORRUGADO 06-May CUADRILLA X X X X 5
01.03.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 07-May CUADRILLA X X X X X
01030203 CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 10-May CUADRILLA X X X X X X
01.03.03 MISCELANEQ
01.03.03.01 JUNTA DE DILATACION CON SELLO ELASTOMERICO POLIURETANO e=1" 11-May CUADRILLA X X X X
01.03.03.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA TOMA 11-May CUADRILLA X X X X
01.03.03.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIDS PARA CAMARA DE DESCARGA 11-May CUADRILLA X X X X
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4.1.7 Planificacion semanal

Se realizd el control diario en campo durante la semana 1 al 4 de la construccion de la

estructura (donde se utilizd la herramienta tren de actividades).

Figura 26

Fotografia charla inicio de semana tema programacion semanal.

Figura 27

Fotografia excavacion de roca fija ¢/ equipo
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Figura 28

Fotografia de encofrado de muro

Figura 29

Fotografia control en campo
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Figura 30

Fotografia cuadrilla de concreto ciclépeo

Figura 31

drilla de encofrado

Fotografia cua
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Figura 32

Fotografia cuadrilla de desencofrado

Figura 33

Fotografia de sellado de juntas de dilatacion

A continuidad, se exponen el control de avance semanal de obra (Semana 1-4).
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Figura 34

Control de obra semana 1

SEMANA 01 CUMPLIMIEN INgéEISPiS[;:EiN
Lun | Mar | Mie Jue Vie Sab | Dom TO ) TO
fTEM DESCRIPCION o [ [ | [ [ o |2 | o | o
Abr | Abr | Abr | Abr | Abr | May | May '
01 DIQUE DE CONCRETO
1.02 DIQUE DE CONCRETO CICLOPEO
01.02.01 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
7 .
g:lo.“Ol' CONTROL TOPOGRAFICO Al Bl Cl1 D1
01.02.01. o -
02 EXCAVACION DE ROCA FIJA C/EQUIPO Al B1 Cl D1
01.02.01. . -
03 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO Al B1 Cl1 D1
01.02.01. - B
04 PERFILADO DE CIMENTACION Al B1 Cl D1
01.02.01. | RELLENO Y COMPACTADO DE MATERIAL PROPIO
Al | BI | c1 | DI
05 C/MAQ
01.02.02 | CONCRETO
2.02
g:.O_.O_. LECHADA DE CEMENTO BASE (SOLADO) Al B1 C1
202 I I )
01.02.02. EI\rCOFRﬂiDO Y DESENCOFRADO MONOLITICO DE Al Al B1 BI Solo el sector A
02 MURO
01.02.02. ; s Actividad
03 JUNTA DE DILATACION CON WATERSTOP. Al Bl bredecesora
2.02 . ivi
01.02.02. | OGNCRETO CICLOPEO Al Actividad
04 predecesora
202 ivi
01.02.02. | DESENCOFRADO DE MURO Al Actividad
05 predecesora
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Figura 35

Control de obra semana 2

SEMANA 02 CAUSAS DE
_ _ Lun | Mar | Mie | Jue | Vie | Sab COMPLIMIENTO | incumpLImiENTO
iTEM DESCRIPCION 09-
03-May | 04-May | 05-May | 06-May | 07-May | 08-May May Sl NO
01 DIQUE DE CONCRETO
1.02 DIQUE DE CONCRETO CICLOPEQ
01.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01.01| CONTROL TOPOGRAFICO A2
01.02.01.02 | EXCAVAGION DE ROCA FIJA CIEQUIPO A2
01.02.01.03 | EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A2
01.02.01.04 | PERFILADO DE CIMENTACION A2
01.02.01.05| RELLENOY COMPACTADO DE MATERIAL PROPIO C/ MAQ A2
01.02.02 CONCRETO
01.02.02.01 | LECHADA DE CEMENTO BASE (SOLADQ) D1 A2
01.02.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO MONOLITICO DE MURO | C1 C1 D1 D1 Solo sector G
01.02.02.03 | JUNTA DE DILATACION CON WATERS TOP C1 D1 Solo sector G
01.02.02.04 | CONCRETO CICLOPEQ B1 C1 D1 Actividad predecesora
01.02.02.05 | DESENCOFRADO DE MURO B1 C1 D1 Actividad predecesora
1.03 TOMA Y DESCARGA
01.03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.03.01.01 | EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 51
01.03.01.02 | EXCAVACION DE ROCA FIJA CON EQUIPO 81 Averia de equipo
01.03.02 CONCRETO
01.03.02.01 | ACERO CORRUGADO 81 Actividad predecesora
01.03.02.02 | ENCOFRADOQ Y DESENCOFRADO 31 31 Actividad predecesora
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Figura 36

Control de obra semana 3

SEMANA 03 CAUSAS DE
Lun | Mar | Mie | Jue | Vie | Sab |Dom|C NF-MIENTO | \veympLIMIENTO
TEM DESCRIECION 10-May | 11-May | 12-May | 13-May | 14-May | 15-May I;I'I:y sl NO
01.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01.01 | CONTROL TOPOGRAFICO B2 | C2 | D2
01.02.01.02 | EXCAVACION DE ROCA FIJA C/EQUIPO B2 | C2 | D2
01.02.01.03 | EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO B2 | C2 | D2
01.02.01.04 | PERFILADO DE CIMENTACION B2 | c2 | D2
01.02.01.05 | RELLENO Y COMPACTADO DE MATERIALPROPIOC/MAQ | B2 | C2 | D2
01.0202 | CONCRETO
01.02.02.01 | LECHADA DE CEMENTO BASE (SOLADO) B2 C2 D2
01.02.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO MONOLITICODEMURO | A2 | A2 B2 B2 | c2 | C2
01.02.02.03 | JUNTA DE DILATACION CON WATERSTOP A2 B2 c2
01.02.02.04 | CONCRETO CICLOPEO A2 B2
01.02.02.05 | DESENCOFRADO DE MURO A2 B2 Solo sector A
1.03 TOMA Y DESCARGA
01.03.02.02 | DESENCOFRADO St 1858 cumplio. el dia
01.03.02.03 | CONCRETO F'C= 210 KG/ICM2 St se cumplio el dia 14
01.03.03 | MISCELANEO
01030301 | JUNTA DE DILATACION CON SELLO ELASTOMERO o1 Actividad
POLIURETANO e=1" predecesora
01.03.03.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA TOMA St Actividad
predecesora
0103.0303 | SUMNISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA o1 Actividad
77777 | CAMARA DE DESCARGA predecesora
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Figura 37

Control de obra semana 4

SEMANA 04 CAUSAS DE
iTEM DESCRIPCION Lun | Mar | Mie | Jue Vie | Sab | Dom | CUMPLIMIENTO |\ cumpLIMIENTO
17-May | 18-May | 19-May | 20-May | 21-May | 22-May | 23-May | Sl NO
01 DIQUE DE CONCRETO
1.02 DIQUE DE CONCRETO CICLOPEO
01.0202 | CONCRETO
01.02.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO MONOLITICO DE MURO D2 D2 Sleggump“" ol hasta
01.02.02.03 | JUNTA DE DILATACION CON WATERS TOP D2 Slezgump““ el hasta
01.02.02.04 | CONCRETO CICLOPEQ C2 D2 Solo sector C
01.02.02.05 | DESENCOFRADO DE MURO C2 D2 Solo sector C
1.03 TOMA Y DESCARGA
01.03.01 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.03.01 01 | EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 31
01.03.01 02 | EXCAVACION DE ROCA FIJA CON EQUIPO 51
01.03.02 | CONCRETO
01.03.02.01 | ACERO CORRUGADO 51
01.03.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 51 51 Solo encofrado
01.03.02.03 | CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 51 Se cumplio el 22
01.03.03 | MISCELANEO
01030301 | UNTA_DE DILATACION CON SELLO ELASTOMERICO o Actividad
POLIURETANO e=1" predecesora
01.03.03.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA TOMA 1 Actividad
predecesora
0103.0303 | SUMINSTRO E INSTALAGION DE ACCESORIOS PARA o Actividad
T | CAMARA DE DESCARGA predecesora
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4.1.8 Herramienta PPC

A continuidad, se exponen los resultados del empleo de la herramienta PPC durante las
semanas de uso de la herramienta tren de actividades.
Tabla 5

Porcentaje de plan cumplido-semana 01

Semana 01
total, de actividades programadas 10.00
numero de actividades cumplidas 7.00
PPC (% de plan cumplido) 70.00%

Nota. En la tabla 5 que exponemos son datos obtenidos a través de las herramientas LEAN

utilizadas en esta investigacion.

& Este calendario nos muestra en detalle qué actividades se deben realizar para cada
jornada de trabajo, asi como el tiempo que se debe realizar cada actividad (hora de inicio y hora
de finalizacion). ® Como se puede observar los resultados corresponden a la evaluacion segin
la figura 33. Habiendo 7 actividades cumplidas de las 10 actividades programadas, teniendo
como resultado un Porcentaje de plan cumplido (PPC) de 70.00 %. A continuacion, se
representa, el plan de trabajo para la semana 1 (figura 37), en el cual se puede mirar las metas

gue se tuvo para esa semana.

Figura 38

PPC de la semana 01

SEMANA 01

B TOTAL DE ACTIVIDADES
PROGRAMADAS

®m NUMERO DE ACTIVIDADES
CUMPLIDAS
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Tabla 6

Porcentaje de plan cumplido-semana 02

SEMANA 02
total, de actividades programadas 15.00
nimero de actividades cumplidas 11.00
PPC (% de plan cumplido) 73.33%

Nota. En la tabla 6 que
exponemos a continuidad son los datos derivados a través de las herramientas LEAN utilizadas

en esta investigacion.

# Este calendario nos muestra en detalle qué actividades se deben realizar para cada
jornada de trabajo, asi como el tiempo que se debe realizar cada actividad (hora de inicio y hora
de finalizacion). ® Como se puede observar los resultados corresponden a la evaluacion segin
la figura 34. Habiendo 11 actividades cumplidas de las 15 actividades programadas, teniendo
como resultado un porcentaje de plan cumplido (PPC) de 73.33 %. A continuacion, se
representa, el plan de trabajo para la semana 2 (figura 38), en el cual se puede mirar las metas

gue se tuvo para esa semana.

Figura 39
PPC de la semana 02

SEMANA 02

WM TOTAL DE ACTIVIDADES
PROGRAMADAS

W NUMERO DE ACTIVIDADES
CUMPLIDAS
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Tabla 7

Porcentaje de plan cumplido-semana 03

Nota. En la tabla 7 que exponemos a continuidad son los datos conseguidos a través de las

SEMANA 03
total, de actividades programadas 15.00
ntimero de actividades cumplidas 11.00
PPC (% de plan cumplido) 73.33%

herramientas LEAN utilizadas en este estudio.

# Este calendario nos muestra en detalle qué actividades se deben realizar para cada
jornada de trabajo, asi como el tiempo que se debe realizar cada actividad (hora de inicio y hora
de finalizacion). ® Como se puede observar los resultados corresponden a la evaluacion segin
la figura 35. Habiendo 11 actividades cumplidas de las 15 actividades programadas, teniendo
como resultado un porcentaje de plan cumplido (PPC) de 73.33 %. A continuacion, se
representa, el plan de trabajo para la semana 3 (figura 39), en el cual se puede mirar las metas

gue se tuvo para esa semana.

Figura 40
PPC de la semana 03

SEMANA 03

B TOTAL DE ACTIVIDADES
PROGRAMADAS

B NUMERO DE ACTIVIDADES
CUMPLIDAS
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Tabla 8

Porcentaje de plan cumplido-semana 04

SEMANA 04
total, de actividades programadas 12.00
numero de actividades cumplidas 9.00
PPC ( % de plan cumplido) 75.00 %

Nota. En la tabla 8 que exponemos a continuidad son los datos logrados a través de las
herramientas LEAN utilizadas en esta investigacion.

 Este calendario nos muestra en detalle qué actividades se deben realizar para cada
jornada de trabajo, asi como el tiempo que se debe realizar cada actividad (hora de inicio y hora
de finalizacion). " Como se puede observar los resultados corresponden a la evaluacion segin
la figura 36. Habiendo 9 actividades cumplidas de las 12 actividades programadas, teniendo
como resultado un porcentaje de plan cumplido (PPC) de 75.00 %. A continuacion, se
representa, el plan de trabajo para la semana 4 (figura 40), en la misma que se puede mirar las

metas que se tuvo para esa semana.

Figura 41
PPC de la semana 04

SEMANA 04

B TOTAL DE ACTIVIDADES
PROGRAMADAS

W NUMERQ DE ACTIVIDADES
CUMPLIDAS
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4.1.9 Cartas balance

Para llevar a cabo un muestreo de trabajo, es necesario instaurar primero el tamafio de
muestra requerido. Segun los autores Oglesby, Parker & Howell (40), tienen un nivel de
confianza del 95 % el rango de rendimiento en las actividades es tipicamente de 0 a 60 por
ciento, con el potencial de aumentar a 50 a 50 por ciento.

En el grafico mostrado, ubicamos el rango de productividad de 40-60 % en la columna
derecha, con un error de 5 % que se encuentra en la columna del medio, obteniendo un valor
de 384, que muestra el minimo de observaciones por efectuar. La raya entrecortada simboliza

la obtencidn de este dato segin de lo manifestado precedentemente.

Figura 42

Confiabilidad de muestra

Number of
\
\

Sample size
A

-1 200

Adicionalmente, los autores Botero & Alvarez (8), confirman el resultado anterior,
explicando que se requiere un minimo de 384 observaciones para producir un valor estadistico

con un alcance de error del 5 % y por lo tanto un nivel de confianza del 95 %.

Por tanto, las observaciones se realizaron cada minuto durante un periodo de tiempo
que permitia un namero minimo aceptable de observaciones como tamafio de muestra, pero
también permitia observar completamente una cierta cantidad de trabajo realizado.

En el caso del proyecto, esta medida comprendia una jornada laboral (8 horas), de esta
forma se cumpli6 en su totalidad con este requisito. Para el analisis se considerd un equipo que
desarrollé este trabajo, conformado por un operario, un oficial y dos trabajadores; en el

momento de la medicion, el personal se encontraba realizando las actividades seleccionadas.
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4.1.9.1 Seleccion de actividades

Segln se indica en la metodologia, el andlisis de Pareto inicial se realiz6 con base en
los costos de las actividades, expuestos por la entidad ejecutora correspondiente a la estructura
de captacion de aguas superficiales, el analisis se presenta en la figura 43, donde se puede
observar la variacion del costo de cada actividad segun el porcentaje acumulado de su valor
correspondiente en el presupuesto total.

En esta figura, ademas, se demarca el 80/20 planteado por Pareto, separando el trazo
de puntos la region de baja actividad a la izquierda de la figura 43 y a la derecha de la misma

la regién de mucha actividad intrascendente.

Figura 43

Actividades seleccionadas
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En la tabla 9, se muestra las clasificaciones A, B y C de las actividades comunes y
distingue entre las que se pueden analizar (A), las que no se pueden analizar (B) y las que tienen
una fecha de inicio lejana (C). Esta tabla presenta una escala de colores que define los criterios

diferenciadores que se aplican a cada actividad.
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Tabla9

Clasificacion de actividades

Clasificacion A, B, C de las actividades previamente seleccionadas

% de %o total
Actividad Monto acumul Clas.

peso ado
Concreto ciclopeo fe=210 kg/em2 + 30% p,g. S/. 36,621.67 55.40% 55.40% A
Encofrado y desencofrado de estructura caravista S/. 17,944.73 27.15% 82.55% A
Equipamiento de proteccion individual S/ 2,792.00 422% 86.77% B
Suministro e instalacién de accesorios para C. D. S/. 2,454.19 3.71% 9048% B
Flete terrestre 1 S/, 2,400.00 3.63% 94.12% B
Flete rural 1 S/, 2,127.82 3.22% 97.33% B
Encofrado y desencofrado caravista S/ 1,762.07 2.67% ;{? 0.00 C

TOTAL S/ 66,102.48 10000

Y%

Nota. En la tabla 9 que exponemos a continuidad se exhiben los datos obtenidos previa
seleccion de actividades segun la figura 43 que corresponden al diagrama de Pareto.

8Son 7 las actividades clasificadas segun el diagrama de Pareto de las cuales se catalogaron en
A, B, C, segun discriminacion por consiguiente se seleccionaron las actividades con
clasificacién A actividades posibles a analizar descrito lineas arriba, por lo que se agrupo6 el
analisis en 2 grupos.

El primer grupo es encofrado y desencofrado de estructura caravista, en donde
inmediatamente se clasifico en los procesos que implican a una actividad en uno de los 3 grupos
de trabajo TP, TC y TNC. Asimismo, segun figura 43 se observara que lo que se encuentra en
color plomo serian los procesos directamente relacionados con la problematica COVID-19, sin
embargo, se encuentra en la agrupacién de trabajos contributorios, dado que forma parte de la

seguridad del trabajador.

Figura 44

Agrupacion de procesos encofrado y desencofrado

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

TRABAJO PRODUCTIVO
EN Encofrado LP Lectura de planos Retrabajo
DES Desencofrado | Instrucciones Tiempo de oscio
AS Aseguramiento de encofrado S Seguridad Necesidades fisiologicas
H Habilitado de forma ME Medicion Esperas/Colas
DS Desmoldante AA Armado de andamio Viajes improductivos
CcC Colocacion de cufias NI Aplome'y nivelacion
™ Transporte de materiales
L Ordeny limpieza
LM Lavado de manos
DH Desinfeccion de herramientas
EPP Ajustes EPP

El segundo grupo es concreto ciclopeo fc=210 kg/cm2 + 30 % P.G., en donde

inmediatamente se clasificé en los procesos que implican a una actividad en uno de los 3 grupos
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de trabajo TP, TC y TNC. Asimismo, segln figura 44 se observara que lo que se encuentra en
color plomo serian los procesos directamente relacionados con la problematica COVID-19, sin
embargo, se encuentra en la agrupacién de trabajos contributorios, dado que forma parte de la

seguridad del trabajador.

Figura 45

Agrupacion de procesos concreto

CONCRETO CICLOPEO

TRABAJO PRODUCTIVO TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
cc Colocacién de Concreto TA Transporte de Agua RE Retrabajo
MC Mezclado de Concreto | Instrucciones (0} Tiempo de oscio
RG Reglado S Seguridad BA Necesidades fisiologicas
AC Acomodado de Concreto ME Medicidn E Esperas/Colas
CPM Colocacidn de Piedra Grande AA Armado de andamio \Y| Viajes improductivos
VvC Vibrado de Concreto
™ Transporte de materiales
L Orden y limpieza
LM Lavado de manos
DH Desinfeccion de herramientas
EPP Ajustes EPP
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4.2 Resultados de aplicacion

4.2.1 PPC

En este apartado se presenta la sintesis del PPC de las semanas 01 a la 04 en el que se

valoran las actividades programadas en la semana vs las actividades cumplidas durante la

semana en la que se dispuso.

Tabla 10
Consolidado de PPC de actividades en semanas

ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES

SEMANA N° PPC PPCACUM PPCACUM
PROGRAMADAS CUMPLIDAS FALTANTES

Semana 01 10 7 3 70.00% 15.38% 15.38%

Semana 02 15 11 4 73.33% 23.08% 38.46%

Semana 03 15 11 4 73.33% 23.08% 61.54%

Semana 04 12 9 3 75.00% 18.46% 80.00%

Semana 05 13 13 0 100.00% 20.00% 100.00%

Nota. En la tabla 10 a continuacion presenta los datos obtenidos con las herramientas LEAN

utilizadas en este estudio.

2Este consolidado de resultados nos muestra de forma minuciosa las actividades que se

proyectaron, asi como las actividades cumplidas.

“ Como se puede observar los resultados corresponden al consolidado de datos del

Lookahead o planificacion semanal. Desarrolladas entre la semana 01 a semana 04, teniendo

como resultado un PPC minimo de 70.00 % y un PPC méximo de 75.00 %. A continuacion, se

representa, los PPC de la semana 01 a semana 04 (figura 45), en el cual se puede observar las

metas cumplidas por semanas.

Figura 46
Resultados del PPC de la semana 01 al 04

PPC
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4.2.1.1 Curva de aprendizaje

Luego se muestra la curva de aprendizaje de ejecucion del plan, como porcentaje del

proyecto realizado, donde se puede observar que a lo largo de las semanas esta optimizacion.

Figura 47

Curva de aprendizaje

PPC

76.00%

75.00%

74.00%

73.00% 15A3%
72.00%
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70.00% 70.80%

69.00%

68.00%

67.00%

Semana 01 Semana 02

4.2.2. Resultados de cartas balance

=T

Semana 03

/O%

Semana 04

A continuidad, consecutivamente se muestran los resultados de la estimacién que se

realiz6 a cada actividad a través de las cartas balance. Posteriormente, se mostrara un analisis

maés detallado por cada partida de control.
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A. Encofrado y desencofrado de estructura caravista

Figura 48

Resultados de la evaluacion de la partida encofrado y desencofrado

TIPO LEYENDA DESCRIPCION Observaciones (#) INC TOTAL Porcentaje ( %)

EN Encofrado 236 15.36 %
DES Desencofrado 0 0.00 %
AS Aseguramiento de encofrado 69 4.49 %

TP 38.35%
H Habilitado de forma 238 15.49 %
DS Desmoldante 15 0.98 %
cc Colocacidn de cufias 31 2.02%
LP Lectura de planos 47 3.06%
I Instrucciones 51 332%
S Seguridad 3 0.20%
ME Medicién 108 7.03%
AA Armado de andamio 28 1.82%

TC NI Aplome y nivelacidn 99 6.45 % 40.63 %
™ Transporte de materiales 162 10.55%
L Orden y limpieza 107 6.97 %
LM Lavado de manos 15 0.98 %
DH Desinfeccidn de herramientas 4 0.26 %
EPP Ajustes EPP 0 0.00 %
T Retrabajo 161 10.48 %
- Tiempo de ocio 33 2.15%

TNC Necesidades fisiol6gicas 35 2.28% 21.03 %
Esperas/Colas 66 430%
Viajes improductivos 28 1.82%

TOTAL 1536.0 100.00 %

Nota. La filosofia Lean Construction a través su herramienta de carta balance, concedi6 analizar

de una manera minuciosa la actividad encofrado y desencofrado de estructura caravista, de esta

manera, es posible identificar las mejoras que se deben realizar en cualquier parte de la cadena

de produccidén para mejorar las operaciones y asi aumentar la productividad en el sitio. Para la
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obtencion de estos resultados se realiz6 un total de 1536.00 observaciones a una cuadrilla
integrada por 4 personas.

¢ En tal sentido, seguidamente se muestra la distribucion de tiempo (figura 48) y los resultados
de evaluacion (figura 49) que se hizo la partida encofrado y desencofrado de estructura caravista
por medio de las cartas balance.

Figura 49

Distribucion del tiempo
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Figura 50

Resultados de la evaluacion a la partida de encofrado y desencofrado

D

= TP =TC = TNC

Figura 51

Nomenclatura

Trabajo Productivo TP
Trabajo Contributorio TC
Trabajo No Contributorio| TNC
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B. Concreto ciclopeo fc=210 kg/cm2 + 30 % P.G.

Figura 52

Resultados de la evaluacion de la partida concreto ciclopeo

. OBSERVACIONES Porcentaje
TIPO LEYENDA DESCRIPCION INC TOTAL
(#) (%)

CC Colocacién de Concreto 220 3.82%
MC Mezclado de Concreto 1290 22.40 %

TP RG Reglado 16 0.28 % 43.16 %
AC Acomodado de Concreto 552 9.58 %
CPM Colocacién de Piedra Grande 408 7.08 %
TA Transporte de Agua 180 3.13%
I Instrucciones 90 1.56 %
S Seguridad 51 0.89 %
ME Medicion 18 0.31%
AA Armado de andamio 224 3.89 %

TC VvC Vibrado de Concreto 85 1.48 % 38.35%
™ Transporte de materiales 1426 2476 %
L Orden y limpieza 55 0.95%
LM Lavado de manos 30 0.52 %
DH Desinfeccién de herramientas 20 0.35%
EPP Ajustes EPP 30 0.52 %
r Retrabajo 40 0.69 %
- Tiempo de ocio 121 2.10%

TNC Necesidades fisiologicas 28 049%  18.49%
Esperas/Colas 782 13.58 %
Viajes improductivos 94 1.63%

TOTAL 5760.0 100.00 %

Nota. La filosofia Lean Construction a través su herramienta de carta balance, concedi6 analizar

de una manera minuciosa la actividad Concreto ciclopeo f'c=210 kg/cm2 + 30 % P.G., de esta

manera, es posible identificar las mejoras que se deben realizar en cualquier parte de la cadena

de produccidn para mejorar las operaciones y asi aumentar la productividad en el sitio. Para la
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obtencidn de estos resultados se realizé un total de 5760.00 observaciones a una cuadrilla

integrada por 9 personas.

®En tal sentido, seguidamente se muestra la distribucion de tiempo (figura 52) y los resultados
de evaluacion (figura 53) que se hizo la Concreto ciclopeo f'c=210 kg/cm2 + 30 % P.G. por
medio de las cartas balance.

Figura 53

Distribucion del tiempo
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Figura 54

Resultados de la evaluacion a la partida de concreto

-

TP oTC = TNC

Figura 55

Nomenclatura

Trabajo Productivo TP
Trabajo Contributorio TC
Trabajo Mo Contributorio| TNC
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4.2.3 Tiempos de Ejecucion

Se exhibe en la tabla 11, los porcentajes semanales del balance de porcentaje de plan
completado (PPC) de cara al cronograma inicial o tradicional segun expediente técnico y un
cronograma aplicando Lean Construction:
Tabla 11
PPC Inicial vs PPC LC

Porcentaje de Plan Completado (PPC) acumulado

Dt'\:\'l";\NA Cronograma inicial Cronograma Lean Construction
Semana 01 10.34% 15.38%

Semana 02 20.69% 38.46%

Semana 03 27.59% 61.54%

Semana 04 44.83% 80.00%

Semana 05 72.41% 100.00%

Semana 06 89.66%

Semana 07 100.00%

Nota. En la tabla 11 se muestran los computos del balance del tiempo de la programacion

semanal de cara al marco de trabajo tradicional y el marco de la filosofia lean Construction.

Tabla 12

Tiempo programado vs tiempo ejecutado
PLANIFICACION SEMANAL

Tiempo Unidades
Marco de trabajo convencional 7 Semanas
Marco de trabajo con Lean Construction 5 Semanas

Nota. En la tabla 12 se realizaron comparaciones semanales entre el cronograma
convencional y el cronograma empleando Lean Construction, observandose que el cronograma
Lean Construction tuvo un 5 % de ventaja respecto a la primera semana, durante la segunda
semana representa una diferencia mayor de 17.7 % y en la tercera semana una diferencia se

aprecia un 33,95 %, en la cuarta semana se tiene un contraste de 35.17 %.

 Finalmente en la semana cinco, Lean Construction avanzé a 100 ppc de progreso
acumulativo, mientras que el progreso del cronograma inicial alcanzé un 74.41 % ppc de
progreso acumulativo, la planificacion inicial aln requeria la semana siete para alcanzar los
100 ppc de progreso acumulativo. Estas diferencias en ppc son indicadores que sefialan que se
logré el objetivo de la investigacion, que es describir el sistema Last Planner como una
herramienta de la filosofia Lean Construction en relacién con el tiempo de ejecucion de una
obra de captacion de agua superficial en la region de Apurimac.

En la tabla 11 se visualiza como optimizacion la idealizacion semanal, consiguiéndose

minimizar los tiempos de ejecucion de 7 semanas con el marco de trabajo usual a 5 semanas de
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ejecucion implementando Lean Construction, esto nos sugiere que se hizo minimizar el periodo

en 2 semanas, efectuandose de esta forma a fin de minimizar el periodo en la fase de ejecucian.

b A forma de resumen, de la misma forma que se puntualiza en la figura 55, se logra ver
de forma esquematica de los adelantos acumulados por semana del cronograma Lean
Construction y cronograma inicial, verificandose en el esquema la aplicacion del marco de

trabajo Lean Construction se consiguen resultados positivos y en una época menor:

Figura 56
PPC vs tiempo
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4.3 Relacién de los tiempos de ejecucidon y la filosofia Lean Construction
Una vez lograda la aplicacion, procedemos a realizar el estudio de los datos
obtenidos y su relacion de las mismas.
4.3.1. Presentacion de los resultados estadisticos
Tabla 13

Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

Valido Casos Perdido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
LC *PPC 384 100.0% 0 0.0% 384  100.0%

Nota. En la tabla 13 podemos ver el procesamiento de 384.00 datos el mismo que
corresponde a la cantidad de muestra minimo de observaciones por efectuar.

2Para el procesamiento de data al programa SPSS, se considerd la cantidad minima de
muestra sin alterar el atributo de los resultados obtenidos inicialmente, el reajuste se
realizd de la siguiente forma: TP:2486/15=165.73 (43.16 %); TC:2209/15=147.27
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(38.35%); TNC: 1065/15=71.00 (18.49 %), formando un total de 384 datos cumpliendo
con la confiabilidad de muestra sustentada en la presente investigacion mas
precisamente en la figura 4.

Tabla 14

Recuento y frecuencia esperada

Tabla cruzada LC*PPC

PPC
No cumplio Cumplio

actividades actividades Total

TNC Recuento 52 19 71

Recuento esperado 30.1 40.9 71.0

LC TC Recuento 64 83 147
Recuento esperado 62.4 84.6 147.0

TP Recuento 47 119 166
Recuento esperado 70.5 95.5 166.0

Total Recuento 163 221 384
Recuento esperado 163.0 221.0 384.0

Nota. En la tabla 14 se puede visualizar un recuento total de 384 observaciones,
asimismo se puede observar que dentro del TP se tiene que durante 47 observaciones no
cumplieron con las actividades programadas y que durante 119 observaciones si cumplié con
las actividades programadas; y adentro del TC se tiene que durante 64 observaciones no
cumplieron con las actividades programadas y durante 83 observaciones si cumplié con las
actividades programadas.

8 Ademas, dentro del TNC se tiene que durante 52 observaciones no cumplieron con las
actividades programadas y durante 19 observaciones si cumplié con las actividades
programadas; igualmente se sefiala que segun la tabla 14 ningln recuento esperado es menor

que 5, lo que quiere decir que el test de chi cuadrado es dptimo.

Tabla 15

Frecuencia relativa de Lean Construction y tiempos de ejecucién

Lean Construction y los tiempos de ejecucion

PPC
NO CUMPLIO ACTIVIDADES CUMPLIO ACTIVIDADES Total
TNC Recuento 52 19 71

Lean % del total 13.5% 4.9% 18.5%

Construction TC Recuento 64 83 147
% del total 16.7% 21.6% 38.3%

TP Recuento 47 119 166
% del total 12.2% 31.0% 43.2%

Total Recuento 163 221 384
% del total 42.4% 57.6% 100.0%

Nota. En la tabla 15 se aprecia que en el apartado de TNC se tiene que 13.5 % no cumpli6 con

las actividades y 4.9 % si cumpli6 con las actividades programadas.
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®En el apartado de TC el 12.2 % no cumplié con las actividades y 21.6 % cumplié con las
actividades programadas, y en el apartado TP el 12.2 % no cumplié con las actividades y el
31.0 % si cumpli6 con las actividades proyectadas, expresandose estos resultados en la figura

56 que mostramos a continuacion.

Figura 57

Lean Construction y los tiempos de ejecucion
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Nota. De los resultados mostrados se puede deducir que existe relacion entre el trabajo
productivo (TP) y los tiempos de ejecucidn, puesto que 119 de 166 observaciones cumpli6 con
las actividades programadas infiriendo entonces que el 71.69 % del (TP) es probable que
cumpla con las actividades, concretamente se puede decir que a mayor trabajo productivo (TP)
mayor cumplimiento de actividades, que es equivalente a decir mayor porcentaje de plan

cumplido (PPC) y este a su vez determina un menor tiempo de ejecucion.

8También, se puede derivar que existe relacion entre el trabajo contributorio (TC) y los
tiempos de ejecucion, puesto que 83 de 147 observaciones cumplié con las actividades
programadas infiriendo entonces que el 56.46 % del (TC) es probable que cumpla con las
actividades, concretamente se puede decir que a mayor trabajo contributorio (TC) mayor
cumplimiento de actividades, que es equivalente a decir mayor porcentaje de plan cumplido
(PPC) y este a su vez determina un menor tiempo de ejecucion. Igualmente, se puede deducir
gue existe relacién entre el trabajo no contributorio (TNC) y los tiempos de ejecucion, puesto
que 19 de 71 observaciones cumplioé con las actividades programadas infiriendo entonces que
el 26.76 % del (TC) es probable que cumpla con las actividades, concretamente se puede decir
gue a mayor trabajo no contributorio (TNC) menor cumplimiento de actividades, que es
equivalente a decir menor porcentaje de plan cumplido (PPC) y este a su vez determina un

mayor tiempo de ejecucion.
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4.4 Prueba de Hipdtesis
4.4.1 Planteamiento de hipotesis general
Hipdtesis alterna H1

Existe relacion significativa entre la filosofia lean Construction y los tiempos de
ejecucion en una obra de captacion superficial de agua, en el distrito de Huaccana, provincia

de Chincheros, region Apurimac.

Ahora bien, respecto de la prueba de hipétesis general, se empled la prueba chi

cuadrado.

4.4.1.1 Prueba Chi-Cuadrado

1. Se plante0 la hipdtesis de asociacion

Ho:  Las variables categéricas “LC” e “Tiempos de ejecucion” son
independientes.

Hi:  Las variables categoricas LC” e “Tiempos de ejecucion” son
relacionadas.

2. Nivel de significancia

NC = 0.95; «c=0.05 (Margen de error)

3. Prueba Chi-cuadrada
Si ff <20% casillas con valor 5 - test de chi — cuadrado dptima
Si f¢ > 20 % casillas con valor 5 — test de chi — cuadrado débil

4. Estadistico de prueba

Sip-valor < 0.05 se rechazala H,
Sip-valor > 0.05 se aceptala Hy y se rechaza la H,

5. Criterio de decision
Tabla 16

Prueba de chi cuadrado

Valor df Significacion asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 41,2022 2 0.000
Razon de verosimilitud 41.903 2 0.000
Asociacion lineal por lineal 39.286 1 0.000
N de casos validos 384

Nota. Como el valor se sig. es menor que 0.05 es decir: (0.0 < 0.05), en efecto, rechazamos la

hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipoétesis alterna (H1), es decir que la filosofia Lean
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Construction se relacionan significativamente con Tiempos de ejecucion a un nivel de 95 % de
confiabilidad.
Tabla 17
Medidas simétricas-Prueba V de Cramer

Nota. Es decir, el grado de la intensidad de asociacién existe teniendo la \V de Cramer
un valor de 0.328 anteriormente considerado como bajo, en la actualidad es considerado como
un valor empirico intermedio segun el investigador (Lopez & Fachelli, 2015).

6. Conclusion estadistica

Se deduce existe relacion significativa entre la filosofia lean Construction y los tiempos
de ejecucion en una obra de captacion superficial de agua, en el distrito de Huaccana, provincia

de Chincheros, region Apurimac.

4.5 Discusion de Resultados
En la siguiente parte, se analizan y discuten los resultados obtenidos en la secci6n

anterior de la presente tesis.

Segun nuestros resultados el proyecto presentd mayor cumplimiento de su porcentaje

Valor Significacion aproximada

Nominal por Nominal Phi 0.328 0.000
WV de Cramer 0.328 0.000
N de casos validos 384

de plan cumplido (PPC) y una mayor eficiencia de trabajo con referente a la planificacion
inicial, reduciéndose asi los tiempos de ejecucidn en 2 semanas, por lo que la hipotesis del
trabajo el cual exponia que la filosofia Lean Construction era un factor que se relacionaba
significativamente con los tiempos de ejecucion del caso de aplicacion es valida; dado que dicha
Hipotesis que es aceptada mediante la prueba chi cuadrado y validada mediante Prueba V de

Cramer.

Ademas, a diferencia del autor Caceres & Toda, (17), quienes en su trabajo proponen
identificar los componentes que impiden la adecuada utilizacién de LC en el conjunto de
procesos de planeacion de la administracion del tiempo, mientras que, en el presente estudio,
proponemos identificar el grado de relacidn que existe entre la filosofia Lean Construction y

los tiempos de ejecucion.
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Asimismo, los resultados nos manifiestan una disminucion del tiempo de ejecucion el
cual coincide con el estudio realizado por los autores Miranda, Torobisco & Gomez (5), quienes
en su investigacién concluyeron que con la aplicacion del LPS se redujo el tiempo en la
ejecucion de las partidas generales en un lapso de 4 semanas; no obstante, ellos obtuvieron un
PPC acumulado de 76 % de lo planificado inicialmente, en cambio, en el presente estudio se
obtuvo un resultado del 80 % de PPC acumulado, en periodo de 4 semanas de investigacion.

Otra diferencia relevante entre el estudio que describen Miranda, Torobisco & Gomez,
(5) es que ellos se enfocaron en una evaluacion de la eficacia de la aplicacién del LPS el cual
se centra en las partidas de acabados en un periodo de 5 semanas en un proyecto de mediana
escala, mientras que en el presente estudio nos orientamos a analizar las partidas mas
significativas en un periodo de 4 semanas de un proyecto de pequeria escala bajo la modalidad

de administracion directa en la cual se empleé metodologias actualizadas.

También, se confrontd con el estudio realizado por el autor Vasquez (13), quien en su
investigacion aplico la filosofia Lean Construction en losas aligeradas, donde tuvo por resultado
TP igual a 35.58 TC igual a 36.35 % y TNC igual a 28.07 %; mientras que en nuestro estudio
en la partida de encofrado y desencofrado caravista alcanzamos un TP igual a 38.35 %, un TC
igual a 40.63 %, un TNC igual a 21.03 %.

Igualmente, se contrastd con la investigacion realizada por Sanchez (41), la cual obtuvo
resultados de carta balance como trabajo productivo igual a 36 %, Trabajo contributorio igual
a 38.9 % y trabajo no contributorio igual a 25.2 %; no obstante, dicha investigacion se centrd
en el uso de la filosofia Lean Construction y el diagnéstico de los procesos constructivos en
estructuras de concreto armado con el fin de identificar las pérdidas en la ejecucion; mientras
que en nuestra investigacion nos centramos en el diagndstico de la Filosofia Lean Construction
buscando la relacion entre los tres tipos de trabajo (TP,TC y TNC) y los tiempos de ejecucion
de una obra de captacion superficial de agua, en el distrito de Huaccana, provincia de

Chincheros, region Apurimac.
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CONCLUSIONES
1. En la presente investigacion, se ha proporcionado evidencia sélida de que la aplicacion de
Lean Construction tiene un impacto positivo y significativo en la reduccién de plazos en
obras de pequefia escala en el marco de la administracién directa, caso: captacion
superficial de agua en Huaccana. Asimismo, los principios Lean, como la eliminacion de
desperdicios y la mejora continua, han demostrado ser herramientas efectivas para
optimizar los tiempos de ejecucion. Estos hallazgos respaldan la aplicacion de Lean
Construction en proyectos similares y sugieren que su implementacion estratégica puede

conducir a mejoras sustanciales en la eficiencia de tiempo de las obras de pequefia escala.

2. Este estudio ha demostrado de manera concluyente que la aplicacion efectiva del sistema
Last Planner en las fases de planificacion y ejecucion de la obra de captacion superficial
de agua en Huaccana esta positivamente correlacionada con una gestién mas eficiente de
los tiempos de ejecucion. La integracion de los principios del sistema Last Planner dentro
de la filosofia Lean Construction ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar

la eficiencia temporal en proyectos de esta naturaleza.

3. Los resultados de este estudio respaldan de manera contundente la hipdtesis de que un
aumento en la eficiencia del trabajo productivo (TP), debidamente cuantificado en el
contexto de la captacion superficial de agua en Huaccana, esta positivamente asociado con
la reduccion de los tiempos de ejecucion de la obra, debido a que el 71.69 % del (TP) es
probable que cumpla con las actividades, y se establece asi un aumento de la eficiencia de
trabajo. Por tanto, esto subraya la importancia de enfocarse en la eficiencia de las
actividades productivas para lograr mejoras significativas en la gestion temporal de
proyectos similares.

4. La investigacion ha confirmado la hipotesis de que un mayor énfasis en las actividades
contributorias (TC) en la obra de captacion superficial de agua en Huaccana esta
correlacionado con una mejora significativa en los tiempos de ejecucion, debido a que el
56.46 % del (TC) es probable que cumpla con las actividades, y se establece asi un
aumento de la eficiencia de trabajo. Por tanto, la identificacion y priorizacion de
actividades que contribuyen directamente a la eficiencia temporal demuestran ser
estrategias cruciales para optimizar la gestion del tiempo en proyectos de infraestructura

hidraulica.
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5. Este estudio respalda la hipotesis de que la minimizacion y gestion efectiva de las
actividades no contributorias (TNC) en la captacion de agua en Huaccana resulta en una
reduccion significativa de los tiempos de ejecucion, debido a que el 26.76 % del (TNC) es
probable que cumpla con las actividades, y se establece asi una disminucién de la
eficiencia de trabajo. Por tanto, la optimizacion de actividades no esenciales emerge como
un factor clave para mejorar la eficiencia de trabajo en proyectos similares, destacando la

importancia de gestionar de manera estratégica todas las tareas involucradas en la obra.
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RECOMENDACIONES

1. El pensamiento Lean debe verse como un elemento distintivo de cambio en obras de
pequefia escala en el marco de la administracion directa. Es importante hacer frente a
los cambios provocados por esta crisis de COVID-19, y manejar la contingencia
adecuadamente puede ser una ventaja competitiva para las organizaciones en el futuro.,
con el propdsito de optimizar la eficiencia de los tiempos de ejecucidn de un proyecto
similar.

2. Se recomienda para investigaciones similares se realice el analisis de la relacion entre
filosofia lean Construction y los tiempos de ejecucion, usando Building Information
Modeling (BIM) que es una metodologia de trabajo colaborativa adicional para el
forjamiento y gestion de un proyecto de construccion, el cual probablemente
optimizaria los resultados aln mas.

3. Se recomienda el andlisis de metodologias agiles en correlacion con la filosofia Lean
Construction precisamente el Last Planner, en relacion con el marco de trabajo scrum,
valor ganado, etc. Esto con la aspiracion de obtener mejores resultados en las etapas de
planificacion y ejecucion.

4. Se propone persistir con la investigacion de los tiempos de ejecucion y la productividad
no solo en obras semejantes, si no en cada una de las ramas de la ingenieria civil y
simultaneamente dar a conocer la filosofia Lean u otra metodologia de gestion de obras
para la optimizacion de la industria de construccion y de esta forma conseguir el

desarrollo de nuestro pais.
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ANEXO 1- Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS VARIABLES

METODOLOGIA POBLACION

1. Problema general

¢Cuél es la naturaleza de la relacion entre
Lean Construction y la reduccion de
plazos en obras de captacion superficial
de agua, segln la experiencia observada
en el distrito de Huaccana, provincia de
Chincheros, region Apurimac?

2. ¢Problemas especificos

¢Coémo la implementacioén detallada y
eficaz del sistema Last Planner en las
fases de planificacion y ejecucion de la
obra de captacion superficial de agua en
Huaccana se traduce concretamente en una
mejora cuantificable en la gestion
eficiente de los tiempos de ejecucion?

¢Coémo la identificacioén y potenciacion de
actividades productivas especificas (TP),
debidamente cuantificadas en el marco de
la obra de captacion superficial de agua
en Huaccana, se relacionan directamente
con la reduccion de los tiempos de
ejecucion?

¢Coémo la identificacion y priorizacion de
actividades contributorias (TC) en la obra
de captacion superficial de agua en
Huaccana se traducen en mejoras notables
de los tiempos de ejecucion y como estas
actividades especificas contribuyen a una
ejecucion mas eficiente del proyecto?

¢Coémo la minimizacién y gestion efectiva
de actividades no contributorias (TNC) en
la obra de captacion superficial de agua
en Huaccana resultan en una reduccion
significativa y medible de los tiempos de
ejecucion, y qué estrategias concretas han
sido exitosas para optimizar actividades
no esenciales?

1. Objetivo general

Examinar y comprender la naturaleza de
la relacion entre la aplicacion de Lean
Construction y la reduccion de plazos en
obras de captacion de agua, basandose en
la experiencia observada en el distrito de
Huaccana.

2. Objetivos especificos

Desarrollar una descripcion detallada y
exhaustiva del sistema Last Planner como
una herramienta fundamental dentro de la
filosofia Lean Construction, centrandose
ensu aplicacion y efectividad en la
gestion de tiempos en proyectos de
captacion de agua superficial en
Huaccana.

Evaluar de manera precisa y cuantitativa
la relacion entre el trabajo productivo
(TP) y los plazos de ejecucion de
proyectos de captacién de agua
superficial, identificando cémo la
eficiencia en el trabajo productivo
contribuye a la reduccién de los tiempos
de ejecucion.

Investigar y analizar la relacion especifica
entre el trabajo contributorio (TC) y los
plazos de ejecucion de la obra de
captacion superficial de agua, destacando
cémo las actividades contributorias
impactan directamente en la eficiencia
temporal del proyecto.

Evaluar criticamente la relacion entre el
trabajo no contributorio (TNC) y los
plazos de ejecucion de la obra de
captacion superficial de agua,
identificando cémo las actividades no
contributorias afectan la eficiencia
temporal y proponiendo posibles
estrategias de mejora.

1. Hip6tesis general V.L:
Existe una relacion positiva y
significativa entre la aplicacion de Lean
Construction y la reduccion de plazos en
obras de captacion superficial de agua en
el distrito de Huaccana, evidenciada por
la correlacion entre la adopcion de
practicas Lean y la disminucion de los
tiempos de construccion.

2. Hipdtesis especificos

La aplicacion efectiva del sistema Last
Planner en las fases de planificaciony
ejecucion de la obra de captacion
superficial de agua en Huaccana estara
positivamente correlacionada con una
gestion mas eficiente de los tiempos de
ejecucion, gracias a la integracion de sus
principios con la filosofia Lean
Construction.

Filosofia Lean Construction

V.D.:

Tiempos de ejecucion

~

Se espera que un aumento en la eficiencia
del trabajo productivo (TP), debidamente
cuantificado en el contexto de la captacion
superficial de agua en Huaccana, esté
asociado de manera positiva y
significativa con la reduccién de los
tiempos de ejecucion de la obra.

La hip6tesis es que un mayor énfasis en
las actividades contributorias (TC) en la
captacion superficial de agua en Huaccana
estara correlacionado con una mejora
significativa en los tiempos de ejecucion,
ya que estas actividades contribuiran
directamente a la eficiencia temporal del
proyecto.

Se espera que la minimizacion y gestion
efectiva de las actividades no
contributorias (TNC) en la captacion
superficial de agua en Huaccana resulte en
una reduccion significativa de los tiempos
de ejecucion, ya que la optimizacién de
estas actividades no esenciales
contribuira directamente a una mayor
eficiencia temporal

1. Tipo de Investigacion 1. Poblacion

No experimental, de corte transversal
(transeccional), de enfoque cuantitativo
El universo de poblacional esta
conformado por total de numero de
partidas (actividades) a ejecutarse en la
captacion superficial de agua, distrito
Huaccana, provincia Chincheros, region
Apurimac 2021

2. Disefio de Investigacion

El disefio que se aplicaréa es
transeccional Aplicativo — Correlacional 2. Muestra

3. Tecnicas

Para la seleccion de las actividades, se
hizo uso de herramientas asociadas a la
produccién, como lo fue el diagrama de
Pareto, el cual fue utilizado para
establecer las actividades que
representaban el 80% del costo total de la
oferta

Las principales tecnicas que se empleara
en la investigacion son: Observacion
(Cartas balance).

4. Instrumentos

Los principales instrumentos que se

aplicaran en las técnicas son: Cartas
balance.
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Anexo 2 Actividades del proyecto

ITEM ACTIVIDADES MONTO % ACUMULADO
01.02.02.03 CONCRETO CICLOPEO F'c=210 kg/cm2 + 30% P.G. S/. 36,621.67 44.72%
01.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESTRUCTURA CARAVISTA S/. 17,944.73 66.63%
01.05.01 EQUIPAMIENTO DE PROTECCION INDIVIDUAL S/. 2,792.00 70.04%
01.03.03.03  SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA CAMARA DE DESCAF S/. 2,454.19 73.03%
01.01.02.03 FLETE TERRESTRE 1 S/. 2,400.00 75.96%
01.01.02.04  FLETE RURAL1 S/. 2,127.82 78.56%
01.03.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA S/. 1,762.07 80.71%
01.04.05.01 RESTAURACION DE AREAS DE CANTERA S/. 1,646.40 82.72%
01.01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS S/. 1,500.00 84.56%
01.04.01.02 RIEGO PARA MITIGACION DE POLVOS EN AREAS DE TRABAJO S/. 1,465.20 86.34%
01.02.01.01 CONTROL TOPOGRAFICO S/. 1,284.10 87.91%
01.03.02.03 CONCRETO F'C=210 KG/CM2. S/. 1,090.12 89.24%
01.05.03 EQUIPO PARA RESPUESTAS ANTE EMERGENCIAS EN SEGURIDAD Y SALUD S/. 970.00 90.43%
01.05.04 EQUIPO DE DESINFECCION Y PREVENCION COVID-19 S/. 719.00 91.31%
01.01.02.02  TRAZO Y REPLANTEO. S/. 617.00 92.06%
01.04.05.02 LIMPIEZA Y RESTAURACION MORFOLOGICA DE AREAS INTERVENIDAS S/. 616.24 92.81%
01.04.02.01 HABILITACION Y SELLADO DE LETRINAS S/. 614.93 93.56%
01.03.02.01 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG./CM2 GRADO 60 S/. 602.43 94.30%
01.06.01 TALLER DE OPERACION Y MANTENIMIENTO S/. 600.00 95.03%
01.02.01.02 EXCAVACION DE ROCA FIJA C/EQUIPO S/. 509.52 95.65%
01.03.03.02  SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA TOMA S/. 455.50 96.21%
01.02.03.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HDPE 160MM, SDR26 PN6, I¢ S/. 434.22 96.74%
01.01.02.01 LIMPIEZA Y DESBROCE DE TERRENO NATURAL C/ MAQUINARIA S/. 381.92 97.21%
01.04.03.01 EQUIPAMIENTO PARA MEDIDAS ANTE CONTINGENCIAS S/. 339.00 97.62%
01.04.01.01 IMPLEMENTACION DE SENALIZACION AMBIENTAL PARA OBRA S/. 338.40 98.03%
01.04.02.02 EQUIPAMIENTO DE PUNTO DE ACOPIO PRIMARIO DE RRSS S/. 329.19 98.43%
01.02.02.01 LECHADA DE CEMENTO PARA BASE DE CIMENTACION S/. 309.70 98.81%
01.05.02 EQUIPO DE PROTECCION COLECTIVA Y SENALIZACION TEMPORAL DE SEG! S/. 285.00 99.16%
01.03.01.01 EXCAVACION DE ROCA FIJA C/EQUIPO S/. 239.63 99.45%
01.03.02.04 MAMPOSTERIA DE PIEDRA E=0.2 (F'C=210 KG/CM2 + 60%PM) S/. 192.93 99.69%
01.04.04.01 IMPLEMENTACION DE BUZON DE SUGERENCIAS S/. 132.30 99.85%
01.04.02.03 RECOLECCION, TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE RRSS S/. 70.93 99.94%
01.03.03.01  JUNTA DE DILATACION CON SELLO ELASTOMERICO POLIURETANO e=1" S/. 51.22 100.00%
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Anexo 2. Medicion de las cartas de balance-Encofrado y desencofrado

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
N° de observacion Operario Oficial
1 LM
2 LM
3 DH
4 DH LM LM LM
DH LM LM
DH LM LM
LP LP ™ ™
8 LP LP ™ ™
9 LP LP ™ ™
10 | | ™ ™
11 | | ™ ™
12 | | ™ ™
13 S S ™ ™
14 ME ME ™ ™
15 ME ME
16 ME ME
17 ME ME
18 H H
19 H H
20 H H
21 H H
22 H H
23 H H RE
24 H H RE
25 H H RE
26 H H [0} (0}
H H B =
H H H H
H H H H
| H ] E
L L
L L
L L
L L
ME (0] L
H ME 0
H ME 0
H ME 0
H ME 0
H ME 0
H H 0
H H L [0}
43 H H L L
44 H H L L
45 H H L L
46 H H L L
47 H H L L
H H [0} L
H 0
L L
L L
L L
H L L
H H L
H H L
56 H H H L
57 H H H L
58 H H H L
59 H ME ME
60 LP ME ME
61 LP ME ME
62 LP ME ME H
63 LP H H H
H H H {3
H H H {3
H H H RE
H H
H H
H H
H H
H H
H H
H H
H H
H H
3 B
3 B
E E
H H
H M
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ME R
E ME H
H H
H RE
H H
H H
H H
H H
H H
H RE
H H
H H
RE RE
RE
RE
RE
H
H
RE

P
=l T |

I|T|T|T|T|=|(T|T|T|T|T

e EEE E = B EE EE EE E R EE R EEE = =

RE
H RE
H (0]
H
H (0]
L L
L L
L L
L L
L L
L L
L L
L L
L L
L L
H L L
H ME ME ME
H H H (0]
120 H H H
121 H H ME 0
122 H H L L
123 H H L L
124 H H L L
125 H H L L
126 H H L L
127 H H L L
128 H H L L
129 H H L L
130 H H L L
131 H H L L
132 H H L L
133 H H L L
134 LP LP ME ME
135 LP LP H H
136 LP LP H (0]
137 LP LP M | wmE_ |
138 EN EN E E
139 EN EN 3
140 EN EN E E
141 EN EN VI RE
142 EN EN
143 EN EN
144 EN EN
145 EN EN
146 EN EN
147 EN EN
148 EN EN
149 EN EN
150 EN EN
151 EN EN
152 EN EN
153 EN EN
154 EN EN
155 EN EN
156 EN EN
157 EN EN
158 EN EN
159 EN EN ™
160 EN EN [ ™ [
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329

330
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338

339

340
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342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384
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ANEXO 3-Medicion de las cartas de balance-concreto ciclopeo Fc 210 kg/cm3

CONCRETO CICLOPEO
N de_, oP1 oP2 oP3 OF1 OF 2 OF3 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
observacié

LM LM | | | | | | | | | | | | |

2 LM LM S S | | | | | | | | | | |

3 DH DH LM 1Y) S S S S 5 5 S S S S 5
4 DH DH LM LM S S S S S S S S S S S
5 EPP EPP DH DH LM LM S S S S S S S S S

6 EPP EPP DH DH LM LM (0] o L L L L L
7 | | EPP EPP DH DH (0] (0] L L L L L
8 | | EPP EPP DH DH E L L L L L
9 | | | | EPP EPP L L L L L
10 | | | | EPP EPP E E L L L
11 S S S S S S EPP EPP DH DH L L L
12 S S S S S S EPP EPP DH DH LM L
13 S S S S N N TA TA EPP EPP EPP L
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CPM

CPM

CPM CPM

CPM CPM
CPM
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