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Resumen
La industria de la construccidn influye significativamente en la calidad de vida de las personas
y en el desarrollo econdmico de un pais. Sin embargo, un estudio realizado en 2004 por el
Construction Industry Institute y el Lean Construction Institute reveld que aproximadamente
el 57% del esfuerzo, los materiales y el tiempo invertidos en los proyectos de construccién no
generan valor afiadido en el producto final (Pons & Rubio, 2019).
La filosofia de Lean Construction se centra en la eliminacidn de pérdidas y el aumento de la
eficiencia productiva. En este contexto, el propdsito de la presente investigacion es aplicar la
filosofia Lean Construction, especificamente la herramienta Last Planner System en la
ejecucion de la partida de losa prefabricada, en el proyecto “Ejecucién de movimiento de
tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”; asi mismo,
comparar los resultados obtenidos con otras investigaciones (Morales y Galeas, 2006; Ghio,
2001) donde se empled esta metodologia.
En primer lugar, se identificaron y describieron las herramientas aplicables a las etapas de
planificacion y ejecucion. Se emplearon un total de ocho herramientas Lean para planificar y
controlar la ejecucidon de la partida de losa prefabricada del proyecto entre las cuales se
incluyen: sectorizacién, master plan, tren de actividades, lookahead, analisis de restricciones,
planificacion semanal, porcentaje de plan cumplido (PPC) y nivel general de actividad (NGA).
La aplicacion de estas herramientas para la planificacion y ejecucion de la losa prefabricada
comenzd con la sectorizacion, previamente definida en el expediente técnico. Posteriormente
con el master plan ya elaborado por la empresa “Constructora Miraflores Pera S.A.C.”, se
procedio a la elaboracién del tren de actividades, para luego elaborar el lookahead, para una
programacion de 4 semanas. Posteriormente se identificd y analizé las restricciones. Luego,
se realizo la planificacién semanal para determinar lo que se realizard en cada una de las 4
semanas, para evaluar la productividad del proyecto se evaluara el PPCy el NGA.
En la partida de losa prefabricada se alcanzé un PPC promedio del 89.29% a lo largo de las 4
semanas. A pesar de haber logrado un PPC del 100% en la semana 44 y 45, este rendimiento
se contrarrestd con semana 47, pues alcanzé el punto mas bajo del PPC.
Las actividades se categorizaron en trabajos productivos (TP), trabajos contributivos (TC) y
trabajos no contributivos (TNC). Los resultados mostraron un 40% de TP, un 38% de TC y un
22% de TNC. Las esperas y descansos fueron las actividades que menor contribuyeron a la
ejecucion de la partida, representando un 40% del TNC. Asi mismo, el acarreo de material
representd un 45% del TC. Los resultados de esta investigacion superan a los registrados en
estudios anteriores (Morales y Galeas, 2006; Ghio, 2001). Por ello, respaldan la eficacia de la
herramienta Last Planner System.
En conclusidon, la implementacion de las ocho herramientas en la partida de la losa
prefabricada en el proyecto condujo a un aumento en la productividad y a una reduccién
significativa de los desperdicios (TC y TNC).
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Introduccion

La industria de la construccion enfrenta numerosos desafios y problemas que deben
resolverse (Singh, 2019). En los ultimos afos, esta industria ha experimentado cambios
significativos relacionados con la eficiencia, la gestion de recursos y, especialmente, la
reduccion de desperdicios en obra. En este contexto, ha surgido una metodologia denominada
Lean Construction, que busca aplicar principios de Lean Manufacturing en el ambito de la
construccion. Lean Manufacturing es un enfoque de gestidon que se centra en maximizar el
valor para el cliente al mismo tiempo que se minimizan los desperdicios en el proceso de
produccion.

En la industria de la construccidn se tienen tres caracteristicas que la distinguen de la
manufacturera: produccion en el sitio, proyectos Unicos y complejos (Salem et al. 2006). El
efecto combinado de estos tres factores es la incertidumbre, el proceso de fabricacidn permite
reducir la incertidumbre aumentando el control sobre el proceso. En los proyectos de la
construccidn, existe una incertidumbre significativa durante todo el proyecto, ante esta
problematica surgié la filosofia Lean Construction (Salem et al. 2006).

La filosofia Lean Construction se enfoca en la eliminacién de actividades y procesos que
no agregan valor, la optimizacion de la productividad y la mejora continua con el fin de
entregar proyectos de construccidon de alta calidad, tiempo y dentro del presupuesto. Esta
metodologia es innovadora y reconocida a nivel mundial, que ha transformado la forma de
concebir, planificador y ejecutar proyectos de la construccion.

En la presente investigacion, se describe la aplicacion de ocho herramientas de Lean
para planificar y controlar la partida de losa prefabricada en el proyecto “Ejecucion de
movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”.
Estos resultados se compararon con trabajos de investigaciones pasados, como es el caso de
Morales y Galeas (2006) y Ghio (2001). Primeramente, se identificaron y describieron las
herramientas aplicables a las etapas de planificacion y ejecucion de la partida de losa
prefabricada.

En el primer capitulo, se explora a profundidad el concepto de Lean Construction, luego se
analiza las diferencias entre el enfoque tradicional y el enfoque Lean. Posteriormente, se
detalla los componentes y las herramientas de sistema Last Planner System Se detallan un
total de ocho herramientas Lean para planificar y controlar la ejecucion de la partida losa
prefabricada, entre las cuales se incluyen: sectorizacidon, master plan, tren de actividades,
lookahead, analisis de restricciones, planificacion semanal, porcentaje de plan cumplido (PPC)
y nivel general de actividad (NGA).

En el segundo capitulo, se describen las caracteristicas del proyecto global, el cual cuenta con
un contrato bajo la modalidad del sistema de contratacion colaborativa New Engineering
Contract (NEC) opcién A. Ademas, se detallan todas las obras que involucré el proyecto global,
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asi como también una representacion en 3D del mismo. Finalmente, se presenta el
organigrama del proyecto.

En el tercer capitulo describe la metodologia empleada para la planificacidén y ejecucién
de la losa prefabricada en el proyecto “Ejecucién de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”. La metodologia comienza con la
sectorizacion previamente definida en el expediente técnico, posteriormente con el master
plan ya elaborado por la empresa “Constructora Miraflores Perd S.A.C.” se procedid a la
creacién del Lookahead, con una programacién de 4 semanas. Luego se identifico y analizé las
restricciones y se asignd a los responsables. Posteriormente, se realizd la planificacion
semanal para determinar lo que se realizara en cada una de las 4 semanas, por ultimo, para
evaluar la productividad de la partida se evaluard el PPCy el NGA.

En el dltimo capitulo, se analiza el PPC de la partida en las 4 semanas de ejecucion de
actividades, logrando un promedio del 89.29%. Asimismo, se detalla el NGA, obteniendo un
40% de trabajos productivos (TP), un 38% de trabajos contributivos (TC) y un 22% de trabajos
no contributivos (TNC). Estos porcentajes superan a estudios anteriores (Morales y Galeas,
2006; Ghio, 2001).

En conclusion, como parte integral de nuestra investigacion, se desarrollé y aplicd los
principios fundamentales de la metodologia Lean Construction en el proyecto “Ejecucion de
movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”, lo
gue condujo a un aumento en la productividad y una reduccion significativa de los
desperdicios.



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1 Lean Construction

Es ampliamente reconocido que el sector de la construccion desempena un papel
fundamental en el impulso del crecimiento econdmico de un pais, ya que da lugar a la
generacion de numerosos puestos de trabajo. En el Peru los desperdicios en la construccién
son muy altos (Ghio, 2001). Cada vez aparecen proyectos mas complejos, con mayor cantidad
de requisitos y con menores tiempos de ejecucion. Por ello la industria de la construcciéon
enfrenta desafios recurrentes como sobrecostos, demoras, baja productividad y generacién
excesiva de residuos (Hong & Van, 2024), que disminuyen el valor al cliente.

Numerosos estudios en el sector de la construccion se han centrado en este problema,
para ello han propuesto alternativas como la inteligencia artificial, Lean Construction y BIM
(Hong & Van, 2024). Lean Construction es una filosofia basada en la mejora continua y el
respeto por las personas, se centra en equipos que trabajen como una unidad, ofreciendo un
mayor valor a los clientes y eliminado los desperdicios (Valente, 2023). Esta metodologia se
aplica en el sector de la construccion con el objetivo de ofrecer el maximo valor al cliente,
atendiendo a sus necesidades mediante una planificacion y control del proyecto
cuidadosamente optimizados (Fadhil & Tanamas, 2008).

Esta metodologia surgié con la intencion de mejorar el nivel de produccion de la
industria de la construccién con su metodologia de trabajo enfocada en la reduccién de
desperdicios a través de diferentes herramientas, siendo las mas importantes el Last Planner
System, tren de actividades, buffers y carta balance (Guzman, 2014). Esta filosofia desafia la
creencia tradicional de que existe un equilibrio entre el tiempo, el costo, la calidad y la
seguridad. Su lema busca producir lo correcto, en el momento correcto, en el lugar correcto,
en la cantidad correcta y utilizando exactamente lo que se necesita (Valente, 2023).

EL concepto central de Lean Construction es optimizar los flujos de trabajo en la obra
para agregar valor, al mismo tiempo que se eliminan los pasos que no lo aportan, lo que
implica un enfoque en la reduccion de los tiempos de ciclo (Fadhil & Tanamas, 2008). Esto se
traduce en la eliminacion de desperdicios en el proceso de construccién, lo que a su vez
permite reducir los tiempos de produccién y generar ciclos mas répidos. A diferencia de los
proyectos tradicionales, donde los equipos se centran en las tareas y objetivos, y no en los
flujos de trabajo continuos, el enfoque Lean fomenta la creacion de valor en los flujos de
trabajo (Valente, 2023). Segun Porras et al. (1014) el objetivo de Lean Construction es
optimizar las transformaciones al minimizar y eliminar los flujos que los materiales deben
seguir hacia los lugares de ejecucidén de los trabajos de obra, con el fin de agregar a los
productos finales.
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Por ello, el error en el pensamiento tradicional radica en centrarse en las actividades
de conversion y no tener en cuenta el flujo de los recursos para lograr la generacion de valor.

Los desperdicios en la construccion pueden entenderse como la utilizacién de
cualquier material que no aporta valor ni al cliente ni a la empresa. Porras et al. (2014) clasifica
los residuos en las siguientes categorias como se muestran en la Tabla 1. Estas categorias en
la gestidn tradicional no se tienen en cuenta debido a que el sistema de produccidn actual es
erréneo al considerar como un proceso de solo transformacion en donde entran materiales y
salen unidades productivas.

Tabla1
Desperdicios en la produccion

Desperdicios en la construccion
Defectos
Demoras
Exceso de procesado
Exceso de produccion
Inventario excesivo
Transportes innecesarios
Movimiento no util de las personas
Nota. Adaptado de Porras et al. (2014).

Last Planner System es una de las herramientas mas utiles con las que cuenta Lean
Construction para controlar la variabilidad en la planificacién de un proyecto. Esta herramienta
permite planificar y controlar los proyectos de construccion (Gastelo, 2022). Segln Pons y
Rubio (2019) el uso de la metodologia del Last Planner en proyectos de construccién ha
demostrado ser una excelente herramienta para alcanzar los objetivos de Lean Construction.
Esto se debe a que maximiza la entrega de valor al cliente, mejora la productividad, reduce los
desperdicios y aumenta la rentabilidad de la empresa.

De la misma forma Guzman (2014) seiala que la aplicacion de las herramientas de Lean
en un proyecto de construccion, especialmente la metodologia de Last Planner, tiene buenos
resultados en el proyecto, tanto en la productividad como el plazo y el costo. Estos resultados
abarcan no solo mejoras en la productividad, sino también en la optimizacion de los plazos y
una gestion mas eficiente de los costos, lo que demuestra el potencial de Lean Construction
para generar un impacto significativo en la ejecucidn exitosa de proyectos de construccidn.
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La construccion debe innovar constantemente, optimizando las actividades que

generan valor a proyectos de construccién y eliminacién de las actividades que no lo hacen,

brindado una adaptacion a las prioridades de cada cliente y minimizando problemas tipicos

de una gestion tradicional como serian los sobrecostos o entregas fuera de plazo.

Segun Singh & Kumar (2020) las medidas clave tomadas en consideracion en el sistema

Lean son los siguientes:

Minimizacidn de los residuos. Su objetivo principal es entregar el proyecto dentro del
presupuesto acordado con el cliente, el cual suele situarse por debajo del valor de
mercado. Simultaneamente, se busca fomentar la innovacién en todos los procesos
del proyecto. La implementacidn de esta estrategia conlleva un aumento en el valor
percibido del proyecto por parte del cliente, al mismo tiempo que se logra una
reduccion de los costos mediante la eliminacion de desperdicios.

Enfoque just-in-time. Enfoque también denominado “Justo a Tiempo”, cuyo propdsito
es asegurar la disponibilidad precisa del producto en el lugar y momento adecuado,
eliminando asi los desperdicios y los elementos que no afiaden valor al cliente.

Enfoque basado en valores. El enfoque Lean basa su filosofia en el respeto por las
personas. Esta perspectiva no solo busca la eficiencia operativa, sino que también la
importancia de cultivar el crecimiento y la capacidad de los individuos involucrados.

Mejora continua. Este enfoque se centra en la minimizacion o eliminacion de
actividades que no aportan valor al proyecto. Esto se logra mediante la optimizacién
de los recursos y la maximizacién de la entrega de valor al cliente. Como resultado, se
ejecutan proyectos a un menor costo, con una mayor calidad y en plazos mas cortos
para la entrega de los entregables.

Sistema de Gestion de Calidad. La calidad en el sector de la construccidén esta
estrechamente ligada a la conformidad del proyecto entregado. La gestidén de la
calidad implica no solo la puesta en marcha de ideas en los procesos de aprendizaje y
mejora continua, sino también la participacion de los trabajadores en estos procesos.

Agilidad hacia el cambio requerido. La industria de la construccién ha experimentado
un cambio significativo en los procesos constructivos. Por eso es importante que los
agentes de cambio manejen las diferentes herramientas y técnicas a través de las
cuales se manifiesta el cambio. Entre las herramientas que forman parte del cambioy
son empleadas en la actualidad, tenemos: BIM (Lean Design), fabricacion fuera de sitio
(Lean Supply) y 55 (Lean Assembly).
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1.2 Historia de Lean Construction

Lean Construction es una filosofia basada en los principios Lean (generar valor,
entender la cadena de valor, fomentar el flujo, producir “Pull” y busqueda de perfeccion)
desarrollados en Toyota por Taiichi (Singh & Kumar, 2020). Inicialmente, Toyota es una
empresa automotriz que ha mantenido un rendimiento constante en la industria, que
implemento ciertas estrategias para satisfacer la demanda de produccién de sus clientes. Una
de las muchas necesidades que tenian por satisfacer era la eleccion de fechas con la capacidad
de produccion de pequefios lotes en condiciones de baja demanda, dandole la responsabilidad
de dicha tarea al ingeniero Taiichi Ohno quien lideraba la produccidon de Toyota para que se
pueda plantear un sistema de produccién bajo estas condiciones. El planteamiento del
ingeniero Taiichi fue el sistema de produccién Toyota “TPS” el cual da como origen a la filosofia
lean production. Este sistema buscaba producir automoviles de mejor calidad en el menor
tiempo posible con el menor costo mediante la eliminacion de pérdidas.

La esencia de este enfoque radicaba en la eliminacién de actividades de produccion
gue no contribuyeran al producto final. Con esta premisa, se sustentaba el sistema de
produccidn justo a tiempo, cuyo propodsito era satisfacer las necesidades del cliente al producir
lo que necesitaba, cuando lo necesitaba y en las condiciones requeridas.

1.3 Modelo tradicional Vs modelo Lean Construction
1.3.1 Enfoque tradicional

En el contexto de la construccion, el flujo de valor se define como el proceso mediante
el cual las materias primas (entradas) se transforman exclusivamente en productos (salidas)
(ver Figura 1). La direccion de proyectos en este ambito se divide en varias fases clave, que
incluyen el inicio, la planificacién, la ejecucién, el seguimiento, el control y el cierre (Porras et
al., 2014). Estas etapas son fundamentales para asegurar una gestion eficiente y efectiva de
los proyectos de construccion, garantizando que se cumplan los objetivos establecidos y se
optimice el flujo de valor en cada fase del proceso.

En el enfoque tradicional, se sigue un proceso que comienza con un pre-disefio,
seguido por el calculo del costo de construccién por parte de la empresa constructora en
funcién de su experiencia, aunque el disefio aun no esté completamente definido. Finalmente,
se suman los gastos generales. Segin Pons (2014), la suma total proporciona un costo
estimado de produccién (C), al cual se le agrega el beneficio (B), obteniendo asi el precio de
venta al publico (Z). Sin embargo, si se produce un aumento inesperado en los costos de
produccidn, el cliente podria terminar asumiendo los costos improductivos del contratista
(Pons, 2014).
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Figural
Enfoque tradicional de un proyecto

Entrada:
materiales, Salida:

herramientas y Producto final
mano de obra

Nota. Adaptado de Porras et al. (2014)

Para ejemplificar mejor este concepto, en la Figura 1 se muestra el esquema tradicional
del vaciado de un muro, donde los materiales entran al proceso, son transformados y se
obtiene como producto final el muro.

Figura 2

Modelo tradicional del vaciado de un muro

Ladrillo,
cemento, arena, Muro de

agua, oficial, albadileria
ayudante,etc.

Nota. Adaptado de Porras et al. (2014)
Como se puede ver en la

Figura 2 el modelo tradicional muestra un flujo de transformacion de materiales,
donde estos (ladrillo, cemento, arena, etc.) se convierten en Muro de albaiiileria. Sin embargo,
este flujo de trabajo no considera otras variables importantes como el transporte, la
habilitacion y el control, lo que puede dar lugar a problemas tipicos como los siguientes.

® Poca formacion y experiencia en los nuevos sistemas de gestion y planificacion de

proyectos.

e El control de calidad se ve limitado por la falta de implementacién de métodos
estadisticos que puedan garantizar la calidad al cien por ciento.

e Cumplimiento insuficiente de las medidas de seguridad.
e Omisiones de pequeiios detalles y errores.
e Falta de interés en la induccidn y capacitacién de los trabajadores.

e Falta de coordinacién entre las dareas intervinientes en las diferentes etapas del

proyecto.
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e Falta de transparencia y comunicacion entre las partes interesadas.
e Baja productividad en comparacién con otras empresas.

Las consecuencias esperadas de los problemas mencionados serian: sobrecostos,
construccion fuera de plazo, exceso de nimero de accidentes laborales, exceso de materiales,
reclamos hacia el area de calidad, cambio o variabilidad de condiciones del contrato inicial.

1.3.2 Enfoque Lean

También llamado “Flujo de procesos” es un método innovador el cual busca optimizar
procesos de produccion y gestiéon en una empresa con el objetivo de eliminar actividades que
no agreguen valor, asi como se puede ver en la Figura 3. En el enfoque Lean, el precio de venta
al publico (Z) se calcula inicialmente en funcion de las caracteristicas que otorgan valor al
cliente y con base en su escala de valores (Pons, 2014).

Figura 3
Enfoque Lean de un proyecto

Trabajo
Rehecho Agregan

- Transporte » | Hahilitacidn l:l:L ﬂ Ij,:_; cgm;ml

Materiales, Transformacién Productos .
Mo

mano de obra,
etc.

agregan

Para ejemplificar mejor este concepto, en la Figura 4 se muestra como ejemplo la
construccidon de un muro. Se muestran distintas etapas y procesos desde la entrada de la
materia prima hasta la salida final, que es el muro de albaiiileria. En esta representacion, se
observa que la construccion del muro pasa por diferentes etapas en el proceso de
construccion, donde cada una depende de la etapa anterior. Ademas, se destaca que, si una
etapa no se realiza correctamente, el trabajo debera repetirse.
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Figura 4
Modelo Lean de la construccion de un muro

Transporte de

ladrillos,

cemento, preparacion

arena, agua, i [ rrezla

personal, etc. : :

Entrada Esperas

Nivelacion
alineamiento

Muro de albanileria

Salida
Nota. Adaptado de Porras et al. (2014).

En la Figura 5, se detallan las diferencias entre el enfoque tradicional (ubicado a la
izquierda del gréfico) y la metodologia de Lean Construction (ubicada a la derecha del gréfico).
En esta representacion grafica, se hace evidente que el enfoque tradicional no contempla la
inclusion de la gestion de desperdicios en su planificaciéon, mientras que el enfoque Lean
Construction adopta una perspectiva integral, abordando la identificacion y reduccién de
desperdicios en todas las fases del proyecto de construccién. Ademads, el sistema Lean
también incorpora la nocidn de mejora continua a lo largo de la ejecucidn del proyecto.
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Figura 5
Enfoque Lean vs Enfoque tradicional

- Precio de Venta (V)

- Costes de produccion (C) Enfoque LEAN

I ceneficio (B) Impacto sobre Costes - Beneficio

] Desperdicio (D)

- Mejora (M) Mejora continua (Evaluacian Lean)

B D
B Estrategia
Lean
Aumentar el beneficio
v v
Reinversion
C C Enfoque
Lean Reducir precio de venta
Formacion
Bonificacion
Etc.
Previste Realidsd Control de costes Mejora de costes S estabiliza & beneficia
Conocimisnia Desperdicin  Reduocion Desperdicie Se normaliza |a reduccion de Desperdicio
5 e Aumento beneficio real  Obtencidn beneficke  Aparece ks MEJORA > COMPETITIVIDAD
Sistemna Tradicional prevista

1.4 Herramientas de la Filosofia Lean Construction

Segun Womack (1976) y Picchi (1993) entre otros autores, para poder aplicar la
filosofia de lean construction es necesario aplicar diferentes herramientas que simplifiquen su
uso y permitan llevar a cabo los principios tedricos de la filosofia a la practica profesional en
los diferentes proyectos. En la Figura 6 se muestra se presentan las diferentes herramientas
aplicadas en la filosofia de Lean Construction. En la presente investigacion, se empleara la
herramienta Last Planner System para la planificacién y el control del proyecto.
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Figura 6

Herramientas aplicadas en la filosofia Lean Construction

HERRAMIENTAS FILOSOFiA LEAN CONSTRUCTION

Tren de
actividades

Last Planner

System Las lineas balance

Las 55 Las cartas balance

Los Buffer Las caminatas

Gemba

Tableros Kanban

1.4.1 Last Planner System(LPS)

Last Planner System o Sistema de ultimo Planificador, es una herramienta de control
de produccion que abarca el proceso de planificacion, programacion y control de proyectos
(Guzman, 2014). El término "Ultimo Planificador" se refiere a las personas dentro del equipo
encargadas de llevar a cabo la ultima tarea dentro del trabajo asignado, ademds de garantizar
gue cuenten con los materiales, equipos e informacidn necesarios para completar dicha tarea
(Gastelo, 2022).

Segun Ballard (2000), las tareas se dividen en tres categorias: deben hacerse, pueden
hacerse y se haran. Esta clasificacion refleja el nivel de planificacidn de la siguiente manera: la
planificacion maestra indica qué debe realizarse, la planificacién intermedia prepara el trabajo
a realizar y revisa las restricciones, mientras que la planificacién semanal programa una serie
de actividades que pueden ejecutarse comprometiéndose con el cronograma. En la Figura 7,
se resume el modelo de planificacion usando Last Planner System.
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Figura 7
Modelo general de Planificacion de Proyectos usando LPS

PROGRAMA MAESTRO

v
Seleccidn, secuenciacion y L
Estado actual tamano del trabajo que p PLANIFICACION Acciones para
y prevision creemos que puede hacerse INTERMEDIA prevenir los errores
repetitivos
F Y
Trabajo Seleccion, secuenciacion y PLAN DE Grifico BRC
Informacion atrasado tamano del trabajo que p TRABAJO p ¥

factible sabemos que puede hacerse SEMANAL razones

4

- Tra
Recursos Produccion i
completado

Nota. Adaptado de Pons (2014).

El sistema de Last Planner nace para contrarrestar las fallas del sistema tradicional
(Gastelo, 2022). Esta herramienta se desarroll6 para planificar y controlar la productividad en
proyectos de construccidn. Dentro de esta herramienta se encuentra la planificacion maestra,
el Lookahead, la planificacion semanal y las causas de no cumplimiento. El sistema Last
Planner System tiene tres componentes principales, que se detallan a continuacion:

e Planificacidn anticipada. La planificacidn anticipada busca garantizar la identificacidon

temprana de los problemas, aquellos problemas que no puedan resolverse durante la
planificacion no se impondran en la ejecucién del proyecto (disefio, fabricacion y
construccion). Esto, permite eliminar a tiempo las restricciones.

e Compromiso con la planificacidon. Los compromisos se miden empleando el porcentaje

del Plan Completado (PPC), este es un indicador para ver si el trabajo se completd
segun lo prometido o no. El PPC permite determinar el rendimiento del proyecto e
identificar las elecciones de mejora y las oportunidades de aprendizaje. Las lecciones
permiten mejorar las practicas de trabajo, procesos y sistemas del proyecto. El last
planner system (LPS) tiene en cuenta los estandares de calidad antes de comprometer
a los trabajadores con una tarea determinada, con el objetivo de disminuir la
incertidumbre del proyecto. Es decir, es la capacidad de decir “no” si el pre-requisito
de una tarea asignada no esta completo (Pons, 2014).

e Aprendizaje. Semanalmente el plan de trabajo de la semana anterior es revisado para
determinar cuales con las tareas que se completaron. En caso los compromisos no se
hayan cumplido se busca las razones del no cumplimiento, estas razones se analizan
hasta llegar a la raiz del problemay se llevan a cabo acciones para evitar que se repitan.



21

El Last Planner System permite identificar la variabilidad en los plazos y los hitos del
proyecto. Una vez que se ha completado el plan general, se procede a planificar cada hito de
manera individual. Esta planificacion por fases del proyecto conduce a la generacién de un
Lookahead, que abarca un periodo de 4 semanas. El uso del Lookahead permite al equipo
garantizar que todos los recursos necesarios estén disponibles para completar el trabajo,
asegurandose de que esté listo para comenzar en el momento indicado por el plan por fases.
Ademas, el equipo elabora un plan semanal para determinar lo que se puede realizar en
funcion de lo que es necesario hacer y lo que se ha planificado, como se muestra en la Figura
8.

Figura 8
Herramientas de Last Planner System

HERRAMIENTAS DE LAST
PLANNER SYSTEM
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La implementacion del sistema Last Planner System busca transformar las actividades,
buscando mayor eficiencia al eliminar aquellas que no generan valor durante el proceso
constructivo en la ejecucién del proyecto y obtener una mayor productividad. La
productividad puede entenderse de diversas maneras, y segun Guzman (2014), se puede
definir como una medida de la eficacia con la cual se gestionan los recursos para completar
un proyecto especifico dentro de un plazo establecido y cumpliendo con un estandar de

calidad determinado.
Entre las herramientas clave que forman parte del Last Planner System, se encuentran:

1.4.1.1 Tren de actividades. El concepto de tren de actividades es igualmente
identificado bajo los términos de programacidn ritmica o programacion lineal, segun lo sefiala
Brioso en su estudio de 2015. Las actividades de construccién pueden considerarse analogas

a los procesos llevados a cabo en las plantas industriales (Brioso, 2022).
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El tren de actividades es una herramienta empleada para secuenciar las actividades de
la partida que se analizara, se debe asegurar que todos los dias se logré la meta establecida
en el cronograma planificado. O sea, planificar actividades que vayan concatenadas como
vagones, unas detras de otras, generando una relacion de dependencia y reduccién de
holguras, mediante la conversion de las actividades del tren en actividades criticas (Ghio,
2001). En resumen, el concepto del tren de actividades es fundamental para la optimizacion
de la planificacidon y la ejecucidn eficiente de proyectos de construccion.

1.4.1.2 Master Plan. La planificacion maestra o el master plan es la herramienta que
representa el nivel mas alto del sistema de planificacion (Delgado, 2019). O sea, abarca todas
las actividades que se necesitan para poder ejecutar el proyecto planificandolo por hitos
(inicio de proyecto, fin del proyecto, etc.) los cuales son acontecimientos de gran relevancia 'y
fechas tentativas de control, por lo cual no debe ser una programacion muy detallada.

Esta programacion es la base de todo el sistema de Last Planner System, debido a que
se desprenden las programaciones de mediano y corto plazo; por ello, es importante que se
realice teniendo en cuenta el desempefio real de la empresa en obra. Posterior a la
elaboracion de la planificacion maestra, se elabora la planificacion intermedia o Lookahead.

1.4.1.3 Lookahead o planificacidon intermedia. El lookahead es una programacién
intermedia de sistema de Last Planner System entre la planificacion maestra de obra y
planificacion operacional semanal (Brioso, 2022). Esta herramienta esta enfocada en el control
de la mano de obra, materiales, equipos, informacion y dinero, de tal forma que la
planificacion se haga en funcion de las actividades posibles (Ghio, 2001). La duracidn de esta
programacién depende principalmente de dos factores, el horizonte maximo de la variabilidad
para el proyecto y el tiempo minimo en el que se pueden levantar las restricciones. Esta
planificacion, tiene un horizonte que depende de la duracion del proyecto, normalmente en
edificaciones suele ser de 2 a 8 semanas, segun la complejidad del proyecto (Brioso, 2015).

El planner con los colaboradores de cada area se reldnen para la elaboracion del
lookahead de 4 semanas, este sistema funciona como una lista de verificacion, con el cual se
comprueba que las actividades planificadas cuenten con los recursos necesarios.

1.4.1.3.1 Andlisis de restricciones. E| analisis de restricciones implica la identificacion
de los recursos o elementos que no hacen falta para iniciar cualquier actividad planificada en
el lookahead (Gastelo, 2022). Esta herramienta permite llevar un registro detallado de las
restricciones, para gestionar su liberacion de forma mas eficaz. Segun Brioso (2015) las
restricciones que se dan en construccion son los materiales, mano de obra, equipos,
seguridad, tarea previa, zonas de trabajo y condiciones externas (ver Figura 9).
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Figura 9
Tipos de restricciones en un proyecto

Nota. Adaptado de Brioso (2015).

Ademas, es posible conceptualizar las restricciones como los requisitos previos
indispensables para la ejecucion de una actividad, cuya omisidon podria resultar en
interrupciones en el flujo de trabajo (Brioso, 2015). Un aspecto fundamental en este proceso
radica en la asignacién de una fecha concreta para la eliminacién de las restricciones, lo cual
se alinea perfectamente con la filosofia Lean. Esta filosofia, orientada a la formacidn de lideres
y la consecucién de objetivos compartidos, resalta laimportancia de la gestidn eficiente de las
restricciones como un componente vital en la busqueda de la excelencia operativa.

1.4.1.3.2 Sectorizacion. El proceso de sectorizacion implica la subdivision del area de
trabajo en actividades mas pequefias y equitativas (Gastelo, 2022), de tal forma que las
cuadrillas efectien actividades repetitivas, mejorando la curva de aprendizaje. La curva de
aprendizaje es una linea que muestra la relacion entre el tiempo de produccion por unidad y
el de unidades producidas. La sectorizacion parte de tener los metrados listos, posteriormente
se propone un numero tentativo de sectores. Es decir, las cuadrillas deben estar balanceadas
diariamente con el mismo metrado (un sector por dia) por cada actividad, sin holguras ni
pérdidas (Ghio, 2001).

El nimero de sectores depende de |la envergadura del proyecto, en caso se tenga un
proyecto complejo, es necesario descomponerlos en componentes mas pequefios y analizar
cada uno de ellos de manera mas detallada y simplificada (Guzman, 2014; Zambrano, 1998).
En base a estos factores se propone un nimero tentativo de sectores y se calcula el metrado
correspondiente a cada sector, en caso se haya cumplido con las condiciones anteriores se
procede a dibujar los sectores en un Excel o en AutoCAD, en esta etapa debemos darle una
secuencia y un orden logico a la sectorizacion realizada. En esta etapa se busca que los
metrados de los sectores sean lo mas similares posibles, debido a que es imposible obtener el
mismo metrado en todos los sectores.
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El ajuste en los sectores se lleva a cabo considerando las partidas de mayor influencia
o su nivel de participacion, tales como el vaciado horizontal, el encofrado de elementos
verticales y el encofrado horizontal (Brioso, 2015; Guzman, 2014). Una vez realizado este
ajuste, se procede a revisar que el metrado de los sectores sean muy parecido entre si, y se
da el visto bueno se la sectorizacion, la cual se plasma en la plantilla de sectorizacion.

Para la programacion maestra, se definen los hitos y se establecen los compromisos
con el proyecto, siendo esta programacion la base para la determinacion del niumero de
sectores. En el contexto del Proyecto de “Ejecuciéon de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517", se ha incorporado el concepto de
mejora continua.

1.4.1.4 Planificacidon semanal. La planificacion semanal se basa en el plan maestro o
plan general, las actividades verificadas en la lista del Lookahead, se detallan para que se
lleven a cabo durante la semana (Guzman, 2014). Esta planificacidn se realiza el sdbado de la
semana precedente, tomando en cuenta el avance total de la obra. La planificacién semanal
sirve como referencia para hacer las planificaciones diarias.

También es importante planificar el uso de los buffers o colchones (los buffers son
alternativas para contrarrestar los efectos de variabilidad en construccién), y tareas suplentes
en caso de imprevistos (Brioso, 2015; Guzman, 2014). Esto debido a que el sector construccién
existe una variabilidad interna y externa, lo que puede producir paralizaciones de las
actividades de la ruta critica, para ello debemos tener un plan de contingencia para que los
trabajadores siempre tengan algo productivo a ejecutar.

Es conveniente establecer una reunién por semana con todos los involucrados del
proyecto: ingenieros, supervisores, mano de obra, proyectistas, subcontratistas y personas
involucradas con el proyecto (Gastelo, 2022). Esto permite tener un mayor control de las
actividades planificadas semanalmente. El Porcentaje de plan cumplido es una manera de
cuantificar la efectividad del plan semanal (Delgado, 2019).

1.4.1.4.1 Porcentaje de plan cumplido (PPC). E| Last Planner System no solo es una
herramienta de programacién sino también de control, para lo cual se adjunta al modelo de
Last Planner System el porcentaje de plan cumplido (PPC) (Ballard, 2000). El PPC compara el
numero de actividades planificadas durante la semana con el total de actividades programadas
en la semana (Ghio, 2001). Es decir, compara lo que serd hecho segun el plan de trabajo
semanal con lo que realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del sistema de
planificacién. De acuerdo con Pons (2014) los proyectos medidos con PPC han demostrado
tener una fiabilidad de planificacion del 85%, que se compara con proyectos tradiciones,
donde es de alrededor del 50%.
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Para calcular el PPC es necesario tener la totalidad de las actividades que se
completaron en obra, por este motivo cada actividad programada tendrd un estado de dos
posibles: actividad completada o no completada (Porras et al. 2014). Para ello se emplea la
siguiente ecuacion:

TOTAL ACTIVIDADES CUMPLIDAS (1)

= 0
pPpC TOTAL ACTIVIDADES PROGRAMADAS (%)

El PPC es un andlisis de confiabilidad, no busca medir el avance sino la efectividad del

sistema de programacion.

1.4.1.5 Nivel General de Actividad (NGA). Consiste en una serie de mediciones en las
gue se especifica el tipo de trabajo que esta realizando cada obrero al momento de hacer la
medicién (Guzman, 2014). En un estudio llevado a cabo con trabajadores en la construccion,
de acuerdo con Serpell (2002), se identificaron tres categorias principales de actividades:

e Trabajo productivo (TP). El trabajo productivo se refiere a las tareas que tienen un
impacto directo e inmediato en la fabricacién de una unidad de construccién, como,
por ejemplo, el vertido de concreto o la colocacion de ladrillos.

e Trabajo Contributorio (TC). El trabajo contributorio se refiere a labores de respaldo,
gue son tareas necesarias para llevar a cabo el trabajo productivo, pero que no aportan
valor directamente a la unidad de construccidn. Estas actividades se consideran como
una forma de pérdida secundaria y deben minimizarse para mejorar la eficiencia.
Ejemplos de estas tareas incluyen la transmisién de instrucciones y el transporte de
materiales, entre otras.

e Trabajo No Contributorio (TNC). El trabajo no contributivo se refiere a cualquier
actividad adicional realizada por el trabajador que no se clasifica en las categorias
previamente mencionadas. En consecuencia, se consideran actividades redundantes,
ya que carecen de esencialidad, generan costos innecesarios y no anaden valor al
proceso productivo. El objetivo principal es eliminar estas actividades para mejorar la
eficiencia del proceso. Ejemplos de tales actividades incluyen periodos de espera,
descansos no programados y retrabajos, entre otros.

Las mediciones en campo del NGA necesitan de un trabajo previo en el cual se elabora
la plantilla en todo tipo de obra.
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Tabla 2
Formato del Nivel General de Actividad (NGA)EDIFICA obra Barranco 360.

- TC TNC
Partida | TP Fecha
1|12|3|4(5|6|7|8(9(10|11 (12|13 (14 (15|16 |17 |18 (19|20

Instrucciones /Lectura de planos
Preparacién de materiales
Transporte
Limpieza y seguridad

Soporte (puntales)
Desencofrado

Espera /Descanso
Viajes

Busqueda de materiales
Trabajo rehecho

S e N N N R R I

fi

Nota. Adaptado de Guzman (2014).

Las mediciones en campo deben realizarse en escenarios normales de obra (no
situaciones atipicas) y de preferencia en diferentes dias de la semana (Guzman, 2014). De esta
forma minimizamos los efectos de variabilidad en la obra y tendremos resultados mas acordes
a la realidad.



Capitulo 2
Descripcidn del proyecto
2.1 Descripcidn del proyecto

El 6 de enero de 2021, la Autoridad de Reconstruccion con Cambios (ARCC) suscribid
un contrato con la empresa "Constructora ABC" por un monto de S/. 11’752,852.42 inc. IGV.
para el disefio, demolicidn y construccion de 15 escuelas. Este proyecto beneficiaria a mas de
10 mil alumnos en diversas provincias del norte del pais. Sin embargo, el primero de julio de
2022, ARCC intervino en 11 escuelas y resolvié el contrato con la empresa contratista debido
a la falta de cumplimiento de los hitos contractuales. A esa fecha, solo se habia completado el
disefio, la demolicidn y parcialmente la construccidn de la subestructura en algunas escuelas.

En este contexto, cuando ARCC intervino, Constructora Miraflores Perd S.A.C (CMP
S.A.C) estaba desempefiando el rol de subcontratista en una de las 15 escuelas,
especificamente en la Instituciéon Educativa (I.E) 517, ubicada en el distrito 9 de octubre,
Provincia de Sullana, Departamento de Piura. Con el objetivo de continuar con la ejecucion
del proyecto, ARCC suscribié un nuevo contrato con CMP S.A.C para completar el saldo del
proyecto, con un monto de S/. 6,563,89.31. Asi, dio inicio al proyecto denominado "Ejecucion
de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N°517”.

El contrato se establece bajo la modalidad del sistema de contratacién colaborativa
NEC (New Engineering Contract) 3, opcion A, adaptado al proyecto. Ademas, estos nuevos
contratos adoptan la filosofia lean construction en sus proyectos.

Cuenta con obras exteriores tales como cerco perimétrico, patio de juegos, cisternay
tanque elevado que forman parte del activo “Project Wide”. Ademas, la institucidon educativa
cuenta con dos pabellones: el Pabellén uno, que alberga el area administrativa, y el Pabellén
dos, destinado a las aulas estudiantiles, identificados como activos "MBR 2.1.1" y "MBR Cr
4.2.1", respectivamente (consultar Tabla 3). El Mddulo Basico de Reconstruccion (MBR) fue
disefiado en base a un programa estandar de los distintos niveles de instituciones educativas,
desde inicial hasta secundaria. Este listado de programacion fue definido por la Resolucién
Ministerial N2499-2018 MINEDU, en el cual se especifican los ambientes por nivel educativo
de educacidén basica regular, ademas del mobiliario y equipamiento.



Tabla 3

Moddulo Bdsico de Reconstruccion: ambientes por nivel educativo de educacion bdsica regular
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Inicial

Primaria

Secundaria

Aula comun

SS.HH. alumnos y alumnas?

Sala de usos multiples?

SS. HH. Docentes y
administrativos

Administracion3

Espacios complementarios
(Cocina, patio, areas de
juegos)

Cerco perimétrico,
mobiliario, equipamiento

Aula comun
SS.HH. alumnos y alumnas?

Aula de Innovacién
Pedagdgica (A partir de seis

secciones)

Sala de usos multiples? (a
partir de seis secciones)

Centro de recursos
educativos o biblioteca

Cafeteria/ Cocina

SS. HH. Docentes y
administrativos

Administracion 3
Losa deportiva techada*
Patio principal

Cerco perimétrico,
mobiliario, equipamiento

Aula comun
SS.HH. alumnos y alumnas?

Aula de Innovacién
Pedagodgica (a partir de 5
secciones)

Sala de usos multiples? (a
partir de cinco secciones)

Centro de recursos
educativos o biblioteca

Cafeteria/Cocina

SS. HH. Docentes y
administrativos

Administracion®
Losa deportiva techada*
Patio principal

Cerco perimétrico,
mobiliario, equipamiento

! Se debe incluir dentro de los mismos servicios higiénicos para alumnos y alumnas con
discapacidad fisica

2En el nivel inicial, de requerirse el espacio para actividades de psicomotricidad, este ambiente
estara disponible para ese fin. En cuanto a primaria y secundaria, el espacio podra utilizarse
como Salén de Usos Mdltiples (SUM), taller y/o laboratorio segiin sea necesario.

3Se considera el espacio de administracidn en el cual se brindara el servicio de direccidn, sala
de profesores, etc. De acuerdo a sus necesidades, el cual podrad ser compartido entre los
niveles educativos que funcionen en dicho local educativo.

4 Se deberd compartir entre Primaria y Secundaria.
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La I.E cuenta Unicamente con nivel educativo inicial y estd ubicada en un terreno de
1094 m2 y abarca un area construida de 966.97 m2 (Ver Figura 10) correspondiente a los
activos “MBR 2.1.1” y “MBR Cr 4.2.1”. Segun el plan inicial, se estipula una duracién
contractual de 145 dias calendario, que comprende desde el inicio de la ejecucion hasta la

culminacién del comisionamiento.
Finalmente, la obra ha sido entregada cumpliendo con los entregables establecidos.
Figura 10

Ubicacion del proyecto Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517

UBICACION DEL
TERRENO

= L OCALIZACION
— LIMITES DE
MANZANAS

e

3. Lopez AU

UBICACION

DEPARTAMENTO PIURA

PROVINCIA SSULLANA

DISTRITO SULLANA

UBICACION {CA, 9 DE OCTUBRE SN

En la Figura 11 se muestra el proyecto “Ejecucién de movimiento de tierras,
estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”. Se puede ver una vista 3D

del proyecto.
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Figura 11
Prototipo del proyecto ejecucion de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517

2.2 Organigrama del proyecto

En la Figura 12 se muestra el organigrama del proyecto “Ejecucién de movimiento de

tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”.

Figura 12
Organigrama de la obra.

Director del

Ingeniera
Residente de

Obra

L] ¥ ¥ ] ¥ ¥ ¥ L]

. : Seguridad y

AdmIBTador Dildn Salud en el Producci6n Calidad BIM bad Especialidad
Trabajo
Y Y A
Asistente i de Coordinad i de Modelador
i i} SS0OMA de campo Calidad BIM

Nota. Adaptado de Constructora Miraflores Perd S.A.C. (2022).



Capitulo 3
Metodologia

Se realiz6 una evaluacidon de las herramientas de Lean aplicadas en la I.LE N° 517.
Usando el sistema del ultimo planificador (LPS), originalmente desarrollado por Glenn Ballard
y Greg Howell desde mediados de los afos 90, posteriormente teorizado en la Tesis doctoral
de Glenn Ballard del afio 2000 (Pons & Rubio, 2019). EI LPS consiste en una serie de conceptos,
métodos, herramientas, técnicas y procedimientos para la toma de decisiones con el objetivo
de ejecutar proyectos de construccion sin pérdidas (Brioso, 2015). Se emplea a lo largo de
todo el ciclo de vida del proyecto, se trata de un enfoque por etapas que comprende la
definicidn del proyecto, el disefio, el suministro, ejecuciéon y mantenimiento de la edificacién
(Pons, 2014).

Las mediciones del proyecto “Ejecucién de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”, se realizaron en un periodo de 4
semanas, especificamente durante la etapa de estructura-pisos superiores, desde el
02/11/2022 hasta el 26/11/2022. En la Tabla 4 se muestra las herramientas de planificacién y
control de produccién disponibles de la filosofia Lean Construction que se aplicaron en la
partida de losa prefabricada del proyecto. Solo se analizé esta partida como referencia para
los trabajos posteriores. Esta metodologia se empled en todo el proyecto debido a que los
contratos NEC adoptan la filosofia Lean Construction en todos sus proyectos.

Tabla 4
Herramientas disponibles y aplicadas en la filosofia Lean Construction

LPS HERRAMIENTA FUENTE APLICADO
SECTORIZACION Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S|
w
=) ! :
G t I L
3 MASTER PLAN rupo in (_arnauona de Lean 5|
-2 Construction
= = TREN DE ACTIVIDADES Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S
8 ‘© LOOKAHEAD Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S
> O
= S ANALISIS DE
8 8 RESTRICCIONES Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S|
< & )
:—: PLANIFICACION SEMANAL  Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S|
% PORCENTAIJE DE PLAN
o CUMPLIDO Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S
(PPC)
NIVEL GENERAL DE
ACTIVIDAD Glenn Ballard y Greg Howell (2004) S|

Nota. Adaptado Guzman (2014)
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En la Figura 13 se presenta el esquema metodoldgico de la aplicacion del Last Planner
System. Como se puede apreciar, se inicia con la sectorizacién, previamente definida en el
expediente técnico del proyecto. Posteriormente, con el master plan ya elaborado por la
empresa “Constructora Miraflores Perd S.A.C.”, se procedid a la creacion del lookahead, que
abarca una programacion de 4 semanas.

Después de establecer el lookahead, se lleva a cabo la asignacidn de actividades, donde
se identifican y analizan las restricciones del proyecto para poder asignar un responsable a
cada actividad. Es importante considerar el equilibrio en el trabajo y la capacidad del personal
disponible al realizar estas asignaciones. Ademas, se fijan los requisitos del proyecto para
garantizar su cumplimiento. Posteriormente, se lleva a cabo la planificacién semanal, donde
se determina qué actividades se realizardan en cada una de las 4 semanas planificadas. El
rendimiento del proyecto en estas semanas se evalla mediante el porcentaje de plan
cumplido y el nivel general de actividad, lo que permite realizar un seguimiento preciso del
progreso y la productividad del proyecto en cada etapa.

Figura 13
Diagrama de flujo metodoldgico para la aplicacion del sistema Last Planner

Equilibrar cantidad de
trabajo y capacidad

Sectorizacion

:
PUEDE ——=| Asignar si restricciones

DEBERIA [ Tren de aciividades |

v
‘ y e Analizar T
Lookahead | Seleccion de actividades restricciones [ Identificar requisitos ]

cuatro semanas

[ Asignar las actividades ]_' Idenufl.car
restriccciones

»| Planificacion semanal

Porcentaje de plan
cumplido (PPC) y
Nivel General de
Actividad

HIZO - - HARA

Nota. Adaptado de Orihuela y Ulloa (2011).
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3.1 Sectorizacion

Para el proceso de sectorizacion el proyecto general se dividid en areas pequeiias
(sectores), cada uno de estos sectores comprende una parte pequeia del total de la obra.
Para determinar el nimero de sectores del proyecto es necesario conocer el metrado total de
los elementos, con el metrado se balancea el trabajo en cada uno de los sectores. El proyecto
se dividid en 12 sectores debido a que ya vino especificado en el expediente técnico, en la
Figura 14 se muestra la sectorizacién del proyecto, donde se puede apreciar la secuencialidad
para las obras globales tales como cerco perimétrico, patio de juegos, cisterna, tanque elevado
y los dos pabellones de la institucién educativa (sector: A, B, ESC1B, C, ESC1C, D, E, F, G, H, |,
J, Ky L). El criterio para realizar la sectorizacién especificada en el expediente técnico fue que
los trabajadores realicen actividades con procesos cortos y continuos, de tal forma que Ila
curva de aprendizaje sea mayor y aumente la eficacia de los trabajadores. Ademas, el vaciado
de los elementos verticales como horizontales deberia ser parecido, asi como se puede ver en
la Tabla 5. En la tabla se puede notar que el volumen de concreto en los elementos verticales
en el mismo para los sectores A, B, Cy D. En el caso de los elementos horizontales el sector A
y el sector B cuentan con cantidades de concreto muy cercanas (63.75 m3® y 59 m?3,
respectivamente). De manera similar, se aprecia que tanto el sector C como el sector D
cuentan con cantidades muy similares de concreto, siendo 33.93 m3 y 32.52 m3
respectivamente.

Tabla 5

Volumen de concreto para los elementos verticales y horizontales del sector A, B, Cy D

Sector/Volumen

concreto Elementos horizontales Elementos Verticales
Sector A 63.75 m3 26.66 m?
Sector B 59 m? 26.66 m?
Sector C 33.93m3 26.66 m3
Sector D 32.52m3 26.66 m3

Debido alos criterios explicados anteriormente, en obra se emplearon los sectores que
previamente ya fueron especificados en el expediente técnico.
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Figura 14
Sectorizacion de la planta tipica para la generacion de los trenes de trabajo en
el Proyecto
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En el contexto de este estudio de investigacidn, se realizara un analisis detallado de la
construccidn de una losa prefabricada en los sectores A y B. En estos sectores, las cuadrillas
ejecutaron la misma cantidad de trabajo, lo que generd una actividad repetitiva. Por
consiguiente, se procedio a elaborar un tren de actividades con el fin de secuenciar las tareas
y minimizar los tiempos muertos.

3.2 Master plan

El master plan guarda similitud con la planificacidon general de obra que se realiza de
manera tradicional. Para llevar a cabo esta planificacidn, es crucial establecer los hitos del
proyecto. En esta etapa, se trabaja a nivel de grupos de actividades y se elabora una
programacion para la estructura de pisos superiores del proyecto. Como se observa en la Tabla
6, se presenta la programacion elaborada por la empresa "Constructora Miraflores Peru
S.A.C." de manera agrupada y por partidas de forma general. Es evidente que, para la
estructura de pisos superiores del proyecto, se identifican siete partidas generales que se
consideran como hitos principales. La partida analizada de la losa prefabricada forma parte de
las partidas de pisos superiores y techo, y se detallard posteriormente en el lookahead y la
programacion semanal.
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Tabla 6
Master Plan de la estructura-pisos superiores de la obra

SEMANA
SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE

ACTIVIDAD

Estructura

Pisos superiores
Techo
Escalera y rampa

Muros externos

Paredes internas y tabiques

Ventanas y puertas externas

Nota. Adaptado de Constructora Miraflores Peru S.A.C. (2022).

3.3 Tren de actividades

Esta herramienta se complementa con la sectorizacién, donde se establece una
secuencia de las partidas que estan interconectadas entre si. Una caracteristica distintiva del
tren de actividades es que considera una estacion de trabajo donde todos los procesos se
convierten en cuellos de botella, lo que implica que todas las cuadrillas produzcan al mismo
ritmo y con la misma cantidad de recursos empleados, convirtiendo asi todas las actividades
en criticas. En la Tabla 7 se muestra el tren de actividades para la estructura de pisos
superiores en los sectores Ay B del proyecto "Ejecucidn de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517". Es evidente la secuencia de trabajo,
gue comienza con el encofrado del fondo y los costados de las vigas, seguido por la colocacidn
del acero. Posteriormente se instalan la vigueta, la bovedilla y las instalaciones eléctricas y
sanitarias, para luego proceder con el vertido de concreto en vigas y losas. Finalmente, se lleva
a cabo el proceso de desencofrado de la losa prefabricada.
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Tabla 7
Tren de actividades del sector AB

TREN DEACTIVIDADES DEL SECTORAB
SUPERESTRUCTURA
BENGOHRADO BN FONDO DEVIGAS 1A|(1B
BENGOFRADO COSTADO DEVIGAS 1A(1B
ENGOARADO DELOSA PREFABRICADA 1A|(1B
ACERO DEMIGAS 1A[ 1B
GOLOCACON DEVIGUETA PREFABR CADA 1A| 1B
GOLOCACION DEBOVEDILLA 1A
INSTALAQONESHECTRICAS
INSTALAOONESSANITARAS
ACHRO LOSA PREFABRICADA
CONCRETO ENVIGAS
GONCRETO EN LOSAS 1B
DEENCOFRADO EN VIGAS 1A| 1B
DESENGOHRRADO BN LOSAS 1A| 1B

1B
1B

55|50

>|5|w

1B

La implementacion del tren de actividades en la obra tiene como objetivo principal
realizar un trabajo repetitivo para obtener una curva de aprendizaje. Esto no solo permite
mejorar la productividad, sino que también contribuye a reducir los costos del proyecto, lo
gue en Ultima instancia aumenta la satisfaccién del cliente a un menor costo. Ademas, la curva
de aprendizaje facilita la toma de decisiones de manera mas efectiva y menos costosa (Pons,
2014). En una investigacion realizada por Gastelo (2022), se encontré que la curva de
aprendizaje efectivamente incrementd la productividad de las cuadrillas al realizar las mismas
actividades de manera repetida.

En el proyecto “Ejecucidn de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y
especialidades del local escolar N° 517”, se implementaron trenes de actividades para todas
las partidas que se llevaron a cabo en la obra. Esto se logréo mediante una secuencia correlativa
entre los sectores de la obra, permitiendo asi que las cuadrillas avancen en sus frentes de
trabajo de manera sincronizada, similar al funcionamiento de una linea de produccion.

3.4 Lookahead

El lookahead se realizé con un horizonte de 4 semanas, lo que permitié obtener una
previsidon con un mes de anticipacidn de los recursos necesarios, como mano de obra,
materiales y equipos, para la ejecucién de las partidas en el proyecto. Una forma eficaz de
medir la eficiencia del lookahead es mediante el seguimiento de los porcentajes de
cumplimiento de las planificaciones semanales (Gastelo, 2022). Dado que esta planificacidon
tiene un horizonte corto, es posible lograr un elevado porcentaje de cumplimiento, lo que
contribuye al cumplimiento de los plazos totales del proyecto. Por tanto, para su elaboracién
en el proyecto, se consideraron los siguientes criterios:
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e Lasactividades del lookahead deben partir del cronograma general actualizado,

para evitar errores de planificacion. Estas actividades deben ser mas detalladas
respecto al cronograma general.

e Las actividades que no se cumplan en la semana planificada, seran

reprogramadas en el lookahead de las siguientes semanas.

e Las actividades presentes en el lookahead deben presentar un metrado y una

unidad que permita medir el cumplimiento de dicha actividad. Estos metrados
deben corresponder a los avances que se pueda lograr en el horizonte de
tiempo del lookahead.

La eficiencia del lookahead se mide mediante el porcentaje de plan cumplido de las

planificaciones semanales. En la Tabla 8 y Tabla 9, se presenta la planificacién anticipada

(lookahead) correspondiente al proyecto Institucion Educativa Inicial 517, para el periodo que

abarca desde la semana 44 hasta la semana 47 en los sectores A y B. En esta representacion

grafica, se observa de manera detallada la planificacion maestra del caso de concreto armado

en los sectores A y B para la estructura-pisos superiores, especificamente para la losa del

techo.

Tabla 8

Lookahead Proyecto Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y

especialidades del local escolar N° 517

CA 2111 - RECONSTRUCCION DEL LOCAL ESCOLAR 517
AUTCRIDAD P LARECCOHSTRUCCION CON CAMBICE
Cantrs podlass dé Sullana Sullana. Pura

Q5-Now2022

PROYECTO
PROPIETARIO
UBICACION
FECHA

LOOKAHEAD 04 SEMANAS

ﬁnsmucu(m

CON CAMBI0S

ACTIVIDAD [ PROGRAMACION [ SEMANA 44 SEMANA 45

ITEM

01.01.01.01

01.01.01.01.01
01.01.01.01.00.01
01.01.01.01.01.02
01.01.01.01.01.03
01.00.01.01.00.04
01.00.01.01.00.05
01.01.01.01.02
01.01.01.01.82.01
01.01.01.01.03
o0 1m0

1

1
onm

1
om
01.0001.01 03.06
01.0001.01 307
010101012308
01.01.01.01.02.09
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Concen 96 vigins y ke

Dkt costada e vigins

Dezercotrado de k3 de vgas s

ESCALERAS

Encikads de excakerss 4

Coocacion de #ceny 4
VA0 08 Escaera

. [ T3 frié e Vi T3 rrid . g b
DESCRIPCION R | F.INICIO F.FIN o . il . 7] T o " T ® T 0T H TG

17-Oct-22
17-Oct-22

10-Dic-22
2 Nov-22

T-Hov-22 3-Dic-22
A8 A8

A1B |
AlE

&l i3] | [
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Tabla 9
Lookahead Proyecto Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y
especialidades del local escolar N° 517

PROYECTO  :CA2111 - RECONSTRUCCION DEL LOCAL ESCOLAR 517
1 C/\/\P PROPIETARIO - AUTORIDAD PARA LA RECONSTRUCCION CON CAMBIOS .
r‘ L T UBICACION Centro poblado de Sullana. Sullana. Piura LOOKAHEAD 04 SEMANAS NSTRUCCIDN
FECHA : 05-Nov-2022 CON CAMBIOS
ACTIVIDAD PROGRAMACION SEMANA 46 SEMANA 47

DESCRIPCION F. (NI SR e e | B e
01 PABELLONES MODULARES 55 17-Oct-22 10-Dic-22
01.01 ESTRUCTURA 168 17-Oct-22 21-Nov-22
01.01.01 [CASCO DE CONCRETO ARMADO 131 17-Oct-22 21-Nov-22
01.01.01.01 FRENTE DE TRABAJO 1 - PABELLON 1 SECTOR AB 131 T-Nov-22 3-Dic-22
01,01.01.01.01 PLACAS Y COLUMNAS PISO 1 37, 9-Nov-22 25-Nov-22
01.01.01.01,01.01__ [Trazo y replanteo de placas y columnas 8 9-Nov-22 22-Nov-22 A2B A28
01.01.01.01.01.02 _[Acero de columnas y placas 8 10-Nov-22 23-Nov-22 A2B A28
01.01.01.01,01.03 _ Encofrado de columnas y placas ] 7-Nov-22 24-Nov-22 A2B A2B
01.01.01.010104 [Concreto de columnas y placas 6 T-Nov-22 24-Nov-22
01.01.01.010105 |Desencoftado de columnas y placas 6 8-Nov-22 25-Nov-22
01.01.01.01.02  [TRABAJOS DE MOVIMIE 5 T-Nov-22 11-Nov-22
01.01.01.01.02.01 _ |Relleno compaciado con mat 5 7-Nov-22 11-Nov-22
01.01.01.01.03  [VIGAS Y LOSAS 79 10-Nov-22 2.Dic-22
010101.01.08.01_|Encotrado de ondo ds vgao  losas 12 10Now-22 3:Noy-22
01.01.01.01.03.02 _|Acero de vigas y losas 13 7-Nov-22 1-Dic-22
01.01.01.01.03.08 o techo / Prefabricado_ [T]. 8 7-Nov-22 1-Dic:22
91.01.01.01.03.0¢  |Insialacon de benias y cajas eleciricas en lasa de techo 8 INov:22 1Dez2
01.01.01.01.03.05 |Red de desagiie en losas 8 7-Nov-22 1-Dic-22
01.01.01.0103.06 _|Insialacion de tuberias para proyecior mulimedia y TV 8 7-Nov-22 1-Dic-22
01.01.01.01.03.07  |Concreio de vigas y losas 8 8-Nov-22 2-Dic-22
01.01.01.01.03.08 | Desencofrado costado de vigas 8 10-Nov-22 3-Dic-22
01.01.01.01.03.09 | Desencofrado de losa de vigas y losas 6 18-Mov-22 2-Dic-22
01,01.01.01.04  |ESCALERAS 10 3-Nov-22 11-Nov-22
01.01.01.01.0401 _ [Encofrado de escaleras. 4 10-Nov-22 14-Nov-22 ESC 18ESC 1B
01.01.01.01.0402 _|Colocacién de acero 4 14-Nov-22 15-Nov-22 ESC 1B
01.01.01.01.04.03 |vaciado de escalera 2 16-Nov-22 17-Nov-22 ESC 1B

Como se puede observar en el formato, en la parte superior se muestra el nimero de
semanas y las fechas correspondientes para cada dia de la semana. En el caso analizado, se
llevé a cabo el analisis del lookahead cada 4 semanas. Ademas, en la parte izquierda del
formato se detallan las diferentes partidas, mientras que en el centro se presentan los codigos
de los sectores.

3.5 Analisis de restricciones

En el proyecto, se llevod a cabo la organizacion de las restricciones en grupos segun las
partidas, asignando a un responsable para la eliminacién de cada una de ellas. En |la Tabla 10
se presenta el andlisis de restricciones de los sectores A y B detectadas durante el lookahead.
En la parte izquierda de la tabla se detallan las actividades, mientras que a la derecha se
muestra la fecha de mapeo, la descripcion, la fecha de propuesta para la eliminacién y el
responsable del levantamiento.

Para la implementacién del analisis de restricciones en el proyecto, se organizaron
reuniones con los diferentes especialistas, de tal forma que se designaban encargados para el
levantamiento de las restricciones.
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Tabla 10
Andlisis de restricciones lookahead Proyecto Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras,
arquitectura y especialidades del local escolar N° 517

[NRO FECHA DE FECHA DE I
ACTIVIDADES AFECTADAS FECHA DE MAPEO DESCRIPCION LEVANTAMIENTO  RESPONSABLF LEVANTAMIENTO, CONDICION URGENCIA  [TIPO
= x x PROPUESTA | * z = z

0001 |Movimiento de tierras M211, Pértico. Encofrado de 24-Set-22 Los espacios reducidos crean interferencia entre las 20Nov22  ARCC Criico  EXTERNO
elementos horizontales y verticales en MCR 421 actividades en paralelo. Ademas, que limitan el espacio para
almacenamiento de equipos claves.
Pendiente

0002 |Colocacion de bovedillas y previguetas. 1-Nov-22 No desmovilizacion de contenedores en obra. 6-Nov-22 ARCC 14-Nov-22 Criico  EXTERNO

Levantada

0003 |Vaciado de concreto de elementos verticales del 13-0ct-22 Se requiere acumular un volumen minimo diario de concreto DINO 11-Nov-22 Criico  SUBCONTRATA
MCR 4.2.1 y muros de contencién de cerco el cual es de 24m3 bombeado, por ese motivo existen frentes S
perimétrico. paralizados hasta que se pueda solicitar un pedido mayor o
igual a 24m3.
Levantada

0004 | Se ha identificado hasta el momento la 24-Set-22 Se solicitd entrega del expediente técnico firmado y aprobado 11-Nov-22 ARCC 4-Nov-22 Critico EXTERNO
afectacion de cisterna TE. Aun se desconoce de manera formal, a traveés de RFIN°3 el dia 24/09/2022, el

RFI fue respondido el dia 04/10/2022, sin embargo, los planos

pudieron descargarse con fecha 11/10/2022, habiendo

 I— transcurrido 21 dias. Levantada
0005 _|Falta de respuesta oportuna al los planes 18-Oct-22 El dia 11/10/2022 se solicitd revision y aprobacion del PEB, el 6-Nov-22 ARCC 7112022 Levantada Criico  EXTERNO
0006__|A la fecha la subcontratista no tiene un fluio 26-Oct-22 Retraso en la aprobacion de adenda de retencion de fiel 6-Nov-22 ARCC 10111/2022 Levantada Criico  EXTERNO
0007__|Podria causar retraso en el inicio de 21-0ct-22 Retraso en respuesta y/o revision de los planes de 12-Nov-22 ARCC 1711112022 Levantada Criico__EXTERNO

el alcance de todos los planos.

3.6 Planificacion semanal

Esta planificacién se basa en una estructura por hitos y en la validacién de actividades
a través del analisis de restricciones del "Lookahead". En este enfoque, las actividades se
disponen en una secuencia de ejecucion de modo que cualquier retraso en una de ellas afecta
a las demas, generando un retraso en el sistema en su conjunto.

Después de establecer los "trenes de trabajo" en la sectorizacidn, lo que potencia la
eficiencia de la cuadrilla al realizar la misma actividad, se mejora la curva de aprendizaje. Cada
cuadrilla se designa para completar las tareas de un sector en un dia especifico. Al dia
siguiente, pasan a ejecutar la misma tarea en el siguiente sector, y la tarea subsiguiente es
abordada por una nueva cuadrilla el segundo dia en el primer sector.

La duracion de las actividades se calcula en funcion de los rendimientos estimados, y
estas deben tener mediciones que reflejen los avances alcanzados en la semana. Al finalizar
cada semana, se evalla el porcentaje de plan cumplido para las actividades programadas,
empleando la ecuacidn (1). Ademas, se elabora un listado de las razones por las cuales ciertas
actividades programadas no se llevaron a cabo, con el fin de identificar y abordar las causas
subyacentes del problema.

En la Tabla 11 se muestra la programacion semanal de la semana 46, donde se detallan
los responsables de cada actividad relacionada con la partida de "losa prefabricada". Es
destacable que los responsables designados para estas actividades son los mismos en todas
las semanas analizadas. El objetivo de asignar los mismos responsables a las actividades es
mejorar la eficiencia en las partidas mediante la repeticion, reduciendo asi las pérdidas en el
proyecto. De manera similar, se realizé la asignacion de responsables para las otras semanas
en el proyecto.

Es importante sefialar que los responsables de las partidas permaneceran constantes;
Unicamente varian las partidas ejecutadas y los dias de ejecucion, tal como se muestra en la
Tabla 12.
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Programacion de la semana 46 con los responsables de cada partida

HACVP

PROYECTO - CA 2111 - RECONSTRUCCION DEL
PROPIETARIO : AUTORIDAD PARA LA RECONSTRU

PLAN DE

TRABAJO SEMANAL

Tabla 12

Programacion de la semana 47 con los responsables de cada partida

. | oo megen |UBICACION - Centro poblado de Sullana. Sullana. Pi NSTRUCCION
FECHA : 20-Nov-2022 CON CAMBIOS
ACTIVIDADES PROGRAMADAS SEMANA 46
lun mar mié jue vie sab RESPONSABLE
ITEM DESCRIPCION 12 - 6 7 5 o
!PABELLONES MODULARES
J {FRENTE DE TRABAJO 1- PABELLON MCR 4.2.1
1.01.01 SECTOR AB
01.01.01.06 VIGAS Y LOSAS
01.01.01.06.01 :Encofrado de fondo de vigas v losas A1B A1B AC.
01.01.01.06.02 :Acero de vigas v losas A1B A1B A1B A1B M.O
01.01.01.06.03 :Colocacion de ladrillo techo / Prefabricado  [T] A1B A1B LM
01.01.01.06.04 :Instalacion de tuberias y cajas electricas en losa de techo A1B A1B AC.
01.01.01.06.05 iRed de desagie en losas A1B A1B AC.
01.01.01.06.06 :Instalacion de tuberias para proyector mulimedia y TV A1B A1B LM
01.01.01.06.07 ‘Concrefo de vigas y losas - A1B M.0
01.01.01.06.09 :Desencofrado de losa de vigas v losas

PROYECTO :CA 2111 - RECONSTRUC(
F D
PROPIETARIO : AUTORIDAD PARA LA RE(
r ' C/\/\P . PLAN DE TRABAJO SEMANAL g
| 3 1IN UBICACION - Centro poblade de Sullana. NSTRU CCI ON
FEGHA - 26-Nov-2022 CON CAMBIOS
ACTIVIDADES PROGRAMADAS SEMANA 47
ITEM DESCRIPCION lun mar mi¢ jue vie sab dom RESPONSABLE
21 22 23 24 25 26 27
PABELLONES MODULARES
FRENTE DE TRABAJO 1- PABELLON MCR 4.2.1
1.01.01 SECTOR AB
01.01.01.05 PLACAS Y COLUMNAS
01.01.01.0501 Trazo y replanteo de placas y columnas M.O
01.01.01.0502 Acero de columnas y placas LM,
01.01.01.05.03 Encofrado de columnas y placas AC.
01.01.01.05.04 Concreto de columnas y placas AC.
01.01.01.05.05 Desencoifrado de columnas y placas L.
01.01.01.06 VIGAS Y LOSAS
01.01.01.06.07 Concreto de vigas v losas A1B. M.0
0101010608  Desencofrado costado de vigas | I\ M.O
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3.7 Porcentaje de plan cumplido

Al final de cada semana, se evalula el porcentaje de plan cumplido (PPC). Asi mismo, se
genera un listado de las razones por las cuales no han sido cumplidas ciertas actividades
planificadas, para poder atacar las causas y eliminarlas de raiz. El propdsito de este analisis es
medir la eficacia de la planificacion.

La plantilla especifica para este propdsito, presentada en la Tabla 13, se empleara para
la determinacion del indicador de PPC, la identificacion de las causas de no cumplimiento y la
proposicién de acciones correctivas a lo largo del proceso de implementacién. Se dispone de
las partidas y sus respectivos conjuntos de actividades efectivamente llevadas a cabo durante
la semana. Estas se comparan con el plan semanal previamente establecido, resultando en la
obtencién del PPC. Dicho indicador refleja el porcentaje de actividades ejecutadas durante la
semana en relacion con la planificacion semanal propuesta, permitiendo asi evaluar la
efectividad en la consecucion del plan. Este analisis es importante para hacer reajustes en la
planificacion de la obra.

Posteriormente, se analizan las causas de no cumplimiento, indicando si se cumplié
efectivamente con lo programado. En caso de no cumplimiento, se especifica la categoria que
describe la razén en la columna "TIPO". El formato estd disefiado para calcular el total de
marcas en las columnas "SI" y "NO", representando el 100%. Las actividades marcadas como
"S[" constituyen el porcentaje cumplido en relacién con lo planificado.

En el proyecto se planificaba el trabajo de lunes a sabado. En la Tabla 13,14, 15y 16
muestran el PPC para el proyecto en las semanas 44, 45, 46 y 47, asi como las causas de no
cumplimiento y las medidas correctivas correspondientes. En el caso de los sectores Ay B, no
se registraron causas de no cumplimiento.

Tabla 13
Porcentaje de plan cumplido (PPC) en proyecto en la semana 44

PROYECTO - CA 211 - RECONSTRUCCIGN DEL LOCAL ESCOLARST
1 A P PROPIETARI : AUTORIDAD PARA LA RECONSTRUCCION CON CAMEIDS
r. C“‘ \.|UBICACION :Cento poblado de Sullna. Sulina Piurs PORCENTAJ DE PLAN CLMPLIDO ( PPC ) NSTRUCCION
FECHA 05-Now-2022 (ON (AMBIOS
ACTIVIDADES PROGRAMADAS SEMANA 14 CUMPLI- ANALISTS DE NCUMPUMIERTD
Tan mar mié jue ;6 | MIENTO
MEM DESCRIPCION

vie
jal L0} 02 03 04 05 3l _NO[ TIPO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIYAS

03 ESTRUCTURA

3.01 CASCO DE CONCRETO ARMADO

03.01.01 FRENTE DE TRABAJO 1- PABELLON 1

03.01.01.02 |PLACAS Y COLUMNAS PISO 1

03.01M.02.0) Traza yreplanteo de placas y columnas AB A5 | x

03.01.01.02.0{ Acero de columnias y placas A5 | x

X

03.01.01.02.0{ Encofrado de columnas y placas

CONFIABILIDAD DE LA PROGRAMACION SECTOR AB 3 Cumplidos : 3 NO Cumplidos: 10 Porcentaje de confiabilidad : 100%

Durante la semana 44, se experimentd un indice de PPC del 100%, se puede ver que el
avance se dio en el acero y encofrado de placas y columnas del primer piso.
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Tabla 14
Porcentaje de plan cumplido (PPC) en proyecto en la semana 45

PROYECTO :C4 2111 - RECONMSTRUCCIAON DEL LOCAL ESCOLAR 517
' A PROPIETARI : AUTORIDAD PARA LA RECOMNSTRUCCION COMN CAMBIOS .
TACIVP [ichcon cosemsesim s PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO ( PPC ) NSTRUCCION
- - FECHA 12-Now-2022 CON CAMBIOS
ACTI¥IDADES PROGRAMADAS I SE?IANA 45 - L;,;_:;I"P.hlj— ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO
T I T T BT
TEM DESCRIPCION R T 10 T =51 | wo | Tieo CAUSAS MEDIDAS CORRECTIYAS
0z ESTRUCTURA
351 EASED BE CONCAETE ARMADE
030101 FRENTE DE TRABAJO 1- PABELLON 1
03.01.01.02 PLACAS ¥ COLUMNAS PISO 1
030101020 Encofrada de columnas y placas A1E x
03.010102.0{ _Conereto de columnas y placas 15 x
0301010200 Desencofrads de colamnas v placas WG %
03.01.01.04 TRABAJOS DE MOYIMIENTO DE TIERRA H
03.010104.0] " Fellene compactade con material de préstame WE A AB X
03.01.01.06 ¥IGAS Y LOSAS
030101060 Encofrado defondo de vigas y losas A |
NE0T010B0]  fsers de vigas yiosas %
03.01.01.07 ESCALERAS H
03.01.00.07.0] Encofrado de escaleras AN s
CONFIABILIDAD DE LA PROGRAMACION SECTOR AB 7 Cumplidos - 7 NO Cumplidos - [1] Porcentaje de confiabilidad - 1003

Durante la semana 45, se registré un indice de PPC del 100%, asi mismo se evidencia
gue se cumplio la programacién semanal, y que las actividades de placas y columnas del
primer piso han sido finalizadas.

Tabla 15
Porcentaje de plan cumplido (PPC) en proyecto en la semana 46

PROYECTO :CA 2111 - RECONSTRUCCICN
PROPIETAR : AUTORIDAD PARA LA REC .
| P UBICAGION :Centro pablads dz Sulana, S PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO ( PPC ) NSTRUCCION
FECHA 18-Now-2022 CON CAMBIOS
| ACTIYIDADES PROGRAMADAS | SEMANA 16 CUMPLI- ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO
lun mar mié jue wie b MIENTO
DESCRIPCION
14 15 18 17 18 13 kil HO | TIPO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIVAS
: PABELLONES MODULARES
: FRENTE DE TRABAJO 1. PABELLON MCR 1.2.1
1.01.01 SECTOR AB
0L.01.0L0E : YIGAS Y LOSAS
01.01.0106.0F  Encofrado de fondo de vigas y losas A1E AlE x
OL01.010E.0Z  Acerodevigasylozas ATE A1E A1E A1 x
01.01.0106.03  Colocacidn de ladrillo techo ! Prefabricada [T] ATB A5 x
01.01.01.06.0¢  Instalacion de tuberias w cajas electricas enlosa de tef AE AlB x
01.01.0106.05  Redde desagie enlosas ATE AlB x
D1L010T0B.08  Instalacion de mberias pars proyector mulimedia u T AR AE x
H El zubconkratizks no contd con ol persenal
x ic ealificade para of vaciado. Se reprogramé ¢ Se vaciard la semana entrante P'AT
01.01.0106.0%  Concreto de vigas ylosas : i A1E wvaciado para la semana N 47
CONFIABILIDAD DE LA PROGRAMACION SECTOR AE 7 Cumplidos: & 1 Porcentaje de confiabilidad : 863

Durante la semana 46, se logré un PPC del 86%, este rendimiento se vio afectado por
el incumplimiento en el vaciado de losa ya que la subcontratista no contd con el personal
calificado para la actividad, el mismo que en la reunidn colaborativa indicé que se vaciaran en
la semana 47.



Tabla 16
Porcentaje de plan cumplido (PPC) en proyecto en la semana 47

43

PROYEGTO
PROPIETARIO
UBICACION
FECHA

: CA 211 - RECONSTRUCCION
- AUTORIDAD PARA LA RECCY
: Centro poblada de Sullana. S
: 26-Now-2022

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO ( PPC )

%Nsmucufm

CON CAMBIOS

ACTIVIDADES PROGRAMADAS

SEMANA 46

DESCRIPCION

FRENTE DE TRABAJO I- PABELLON MCR 4.5 1

SECTOR AB

Iun

mar mig :  jue

uie

sab

CUMPLI-
MIENTO

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO

21

22 3 24

25

25

Sl NO| TIPD

CAUSAS

MEDIDAS CORRECTIYAS

Encofrado

01.01.00.04.04

Concreto en schrecimientos

Desencofrado de scbrecimientos

PLACAS Y COLUMNAS :

Trazo y replanico de placas y columnas

Acero de columnas y placas

Encofade de columnas y placas

Concreto de columnas y placas

01.01.01.05.05

Desencofade de columnas y placas

DIMD incumplié con despacha semanal

Se vaciarh la semana entrante h'43

ES
-3
o
=
b

Aatividad predecesara

Se realizara la actividad la semana entrante W 43

01.01.01.06

VIGAS Y LOSAS

01.01.01.06.07

Concrsto de vigas y losss |

01.01.01.06.08

Desencofrado costado de wigas

CONFIABILIDAD DE LA PROGRAMACION

Porcentaje de confiabilidad :

ik

Durante la semana 47, se alcanzé un PPC del 71%, no obstante, este resultado se vio

afectado por el no cumplimiento de la empresa DINO en el despacho semanal. Como medida

correctiva, se programo verter lo restante en la semana siguiente hasta culminar con la

ejecucion de los sectores A y B. Las causas de no cumplimiento se registraron y se dieron a

conocer en las reuniones de planificacién, para que se puedan tomar acciones correctivas y

no se vuelvan a producir. Estas categorias se ordenaron de acuerdo con su origen, en la Tabla

17 se muestran las causas de no cumplimiento en los sectores Ay B.

Tabla 17

Catdlogo de causas de no cumplimiento para los sectores Ay B

CAUSAS DE NO
CUMPLIMIENTO

LOGISTICA
(LOG)

ACTIVIDAD

PREDECESORA

(ACT-P)

SUBCONTRATAS
(sC)

DESCRIPCION

*La empresa

proveedora de

concreto
“Dino”, no
cumplié con
despacho
semanal de
cemento en
obra.

*Se ha producido
un retraso en las

actividades

predecesoras de

otras partidas,

debido al

incumplimiento

de la empresa

proveedora de

concreto.

*La empresa
subcontratista
debe contratar a

personal

calificado para
realizar las
actividades.
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3.8 Nivel General de Actividad (NGA).

Para determinar el NGA se debe ubicar en una zona que se logre visualizar entre 25 a
30 trabajadores de distintas cuadrillas realizando sus trabajos en condiciones normales, luego
de esto se procedié a determinar las mediciones de los obreros. Las mediciones se realizaron
en intervalos de 1 minuto y 30 segundos, los cuales se llenaron en formatos entregados por la
empresa “Constructora Miraflores Perd S.A.C.”, de esta forma se determina si los trabajadores
realizaban TP, TC y TNC. Segun Serpell (1993) para tener un nivel de confiabilidad del 95% en
las mediciones se deben realizar como minimo 384 mediciones.

En el caso del proyecto “Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura
y especialidades del local escolar N° 5177, se llevaron a cabo un total de 391 mediciones,
superando asi el criterio de Serpell (1993) y asegurando una confiabilidad del 95% en los
resultados obtenidos. Las mediciones especificas para la partida de losa prefabricada se
detallan en el Apéndice A de este trabajo de investigacion.



Capitulo 4
Discusion de resultados

En el contexto general y en lo que respecta a las estadisticas de la obra, la planificacidn
semanal utilizando herramientas del Sistema Last Planner System se evalué mediante el
Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), mientras que para medir el Nivel General de Actividad
(NGA) se realizé una descomposicién detallada del PPC especificamente para los sectores Ay
B del proyecto. Ademas, en relacion con el NGA, se presenta una exposicion detallada de las
tres categorias principales de trabajo: Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributivo (TC) y
Trabajo no Contributivo (TNC). Siguiendo el método descrito anteriormente, se derivaron los
resultados de la implementacion del proyecto, los cuales se detallan a continuacion.

4.1 Porcentaje de Plan cumplido (PPC)

En la Tabla 18 se presenta el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) para los sectores Ay
B en distintas semanas. Durante el desarrollo del proyecto, se observé que las semanas 44, 45
y 46 se destacaron por tener el mayor cumplimiento del PPC, mientras que en la semana 47
se registrd el nivel mas bajo de cumplimiento del plan.

Tabla 18
Resumen del PPC del proyecto

Promedio
Semana Semana Semana Semana
Ejecucion
44 45 46 47
Semanal
PPC SEMANAL 89.29% 100% 100% 86% 71%
PPC OBIJETIVO 100% 100% 100% 100% 100%

En la Figura 15, se observa claramente que a lo largo de las semanas 46 y 47, el
porcentaje semanal estd por debajo del objetivo de planificaciéon. Ademas, se destaca que en
la semana 44 y 45 se alcanzo el 100% del objetivo de planificacién, mientras que el punto mas
bajo del PPC se registré en la semana 47. Esta disminucion se atribuyé a una menor cantidad
de actividades ejecutadas en comparacion con otras semanas.
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Figura 15
Resumen de las 4 semanas de implementacion del PPC (%)

100.00%
90.00% \\_’_,./\
80.00% \

70.00%

50.00%
20.00% —— PPC SEMANAL
40.00% ——PPC OBJETIVO
0.00% —— PPC PROMEDIO
20.00%

10.00%

0.00%
Semana 44 Semana 45 Semana 46 Semana 47

En la Tabla 19, se presenta un resumen de las causas de no cumplimiento, destacando
gue todas las categorias analizadas representan el 33.33% del total. Esto indica una equidad
en las causas de incumplimiento a lo largo de la partida analizada.

Tabla 19
Resumen de las causas de no cumplimiento

CAUSA DE NO ACUMULADO SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
CUMPLIMIENTO % 44 45 46 47
La empresa
subcontratista carece
SC  de personal calificado 33.33% - - 1 -

para  realizar las
diferentes actividades.
La empresa
proveedora de
concreto “Dino”, no
cumplié con despacho
semanal de cemento
en obra.
Se ha producido un
retraso en las
actividades
ACT- predecesoras de otras
P partidas, debido al
incumplimiento de Ia
empresa proveedora
de concreto.

LOG 33.33% - - - 1

33.33% - - 1

0,
PORCENTAIJE 100%
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La Tabla 19 muestra que durante las semanas 44, 45, 46 y 47, el 33.33% de las causas
de no cumplimiento se generaron, lo que refleja una paridad en las razones detras del
incumplimiento. El PPC esta vinculado al nivel general de actividad, representado por las
categoriasde TP, TCy TNC. Esto permite evaluar la eficiencia y productividad de las actividades
gue contribuyen al avance y cumplimiento de los objetivos del proyecto. En resumen, estos
indicadores son fundamentales para evaluar la efectividad de las actividades de trabajo en
relacion con el plan establecido.

4.2 Nivel general de actividad

Durante la ejecucion de las partidas, se generaba una lista detallada de los TC y TNC
correspondientes a cada actividad. Sin embargo, dado el considerable nimero de partidas en
el proyecto, resultaria complejo analizar individualmente cada actividad. Por esta razén, se
decidio agrupar las actividades mas relevantes para evaluar de manera eficiente los trabajos
contributivos y no contributivos de la partida de losa prefabricada en el proyecto.

En la Tabla 20, se presenta el nivel de medicidn de los TC y TNC. Es notable que las
actividades de TC superan en numero a las de TNC, lo que resulta en un porcentaje global de
TP mayor en la obra. Este hallazgo sugiere una mayor eficiencia y contribucion positiva hacia
los objetivos del proyecto por parte de las actividades consideradas como TC.

Tabla 20
Formato de medicion de los TCy TNC

Trabajo contributorio
Instrucciones/ Lectura de planos
Habilitacién de material
Habilitacion de equipos y herramientas
Acarreo (cuando traslado materialeS)
Desencofrado
Amarrado
Liberacién de frentes
Mediciones
Seguridad y limpieza
Colocado de dados de concreto

WO (00 [~J (O [Un | |00 M=

[y
o

Trabajo no contributorio
11|Esperas / Descanso

12 |Viajes (buggie sin concreto, sin arena)
13|Busqueda de materiales

14|Trabajo rehecho

15| Necesidades

De las mediciones realizadas en la partida de losa prefabricada del proyecto
“Ejecucion de movimiento de tierras, estructuras, arquitectura y especialidades del local
escolar N°517”, se obtuvieron los siguientes resultados (ver Figura 16). Es importante destacar
gue, segun Serpell (1993), se requiere un minimo de 384 mediciones para que los resultados
sean considerados validos, un estdndar que se cumplié rigurosamente en el presente estudio.
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En la Figura 16, se presenta un panorama general de la partida de losa prefabricada en
el proyecto. Se puede apreciar que el TC representa aproximadamente el 38% del total de las
labores ejecutadas en este proyecto. Esto es revelador, ya que el TP representa el 40% del
nivel general de las actividades del proyecto, siendo mayor que el TC y TNC. Esto indica un
aumento en la productividad y una mejora en la curva de aprendizaje.

Figura 16
Nivel general de actividades. Proyecto “Ejecucion de movimiento de tierras,
estructuras, arquitectura y especialidades del local escolar N° 517”.

Nivel General de Actividades

22%

Trabajo Productivo = Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Como se habia previsto en los objetivos de nuestra investigacion, uno de los propdsitos
fundamentales consiste en comparar los niveles de productividad con otros proyectos que
han implementado la filosofia Lean Construction. En este contexto, se hace referencia al libro
titulado "Productividad en obras de construccién: diagndstico critico y propuesta", escrito por
el ingeniero Virgilio Ghio en el afio 2001. En dicha obra, el autor llevo a cabo un estudio
exhaustivo sobre el estado de la construccién en la ciudad de Lima, analizando un total de 50
proyectos en la capital. Los resultados obtenidos por el Ingeniero Virgilio se presentan en la
Figura 17, donde se observa que el nivel de TP era del 28%. Este estudio resultd revelador, ya
gue evidencid el deficiente estado de la construccion en el pais. Es importante destacar que
este estudio se llevd a cabo en una época en la que apenas comenzaba a conocerse y aplicarse
la filosofia Lean Construction.
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Figura 17
Nivel general de trabajo productivo en Obras en Lima afio 2001

NIVEL GENERAL DE ACTIVIDADES OBRAS LIMA
(2001)

N

= Trabajo Productive = Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Nota. Adaptado de Ghio (2001)

Tras varios aios, el concepto de Lean Construction experimenté una evolucién y una
creciente notoriedad en el Peru. Esta evolucién condujo a una serie de mediciones en el afio
2006, que incluyeron un total de 26 proyectos en la ciudad de Lima. Los resultados obtenidos
revelaron una notable mejora en el sector, tal como se documentd en el estudio de Morales
y Galeas (2006). La Figura 18 muestra los datos estadisticos publicados en ese mismo afio,
evidenciando que el porcentaje de trabajo productivo alcanzé el 32%, cifra que supera los
resultados previamente obtenidos por el ingeniero Virgilio.

Figura 18
Nivel general de trabajo productivo en obras de Lima afio 2006

NIVEL GENERAL DE ACTIVIDADES OBRAS LIMA
(2006)

» Trabajo Productivo » Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Nota. Adaptado de Morales y Galeas (2006).
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A partir de las investigaciones previas y de nuestra propia investigacion, se puede
observar que la implementacién de las herramientas y conceptos de Lean Construction ha
llevado a superar los promedios de eficiencia en los proyectos, aumentando
considerablemente el tiempo dedicado a actividades productivas. Asimismo, se ha logrado
reducir los niveles de trabajo no contributivo en comparaciéon con el promedio de las
construcciones en Peru.

4.2.1 Resultados disgregados

Al momento de la ejecucién de las partidas, se generd una lista detallada de los TC y
TNC correspondientes a cada partida cumplida, como se puede ver en el apéndice A. En cuanto
a los resultados desglosados obtenidos al medir los TC, se registraron las actividades que
conformaban estas labores para una estadistica mas detallada. En la Figura 19, se muestra las
actividades con mas incidencia que formaron parte del TC, como se pude ver el 45% del total
del TC es ocupado por el tiempo de acarreo.

Figura 19
Distribucion del tiempo de ocupacion en el trabajo contributorio

Trabajo Contributorio

1%

m Instrucciones/ Lectura de planos m Charla de ingreso
Habilitacion de equipos y herramientas Acarreo
= Seguridad y limpieza = Mediciones
m Limpieza m Colocacién de dados de concreto
u Liberacidn de calidad = Desencofrado

Nota. Adaptado de Guzman (2014).
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Con los resultados presentados en la Figura 19, se puede ver los puntos a mejorar y las
actividades que tenemos que mejorar para reducir las pérdidas de los TC. Las actividades de
los TC son necesarias para ejecutar el trabajo, sin embargo, no aportan valor a la entrega del
producto. En la Figura 20, se muestra la distribucion del tiempo de ocupacion entre los TNC,
como se puede ver las esperas y descanso representan el 40% del TNC. Asi mismo, los trabajos
rehechos con un 10% representan los TNC con menor incidencia.

En cuanto a los TC, los esfuerzos de mejora estuvieron enfocados en la optimizacion
de la planificacion y la comunicacion. Se implementaron medidas como la optimizacién de la
ruta de transporte de materiales para minimizar las demoras, y la coordinacién precisa del
proceso de desencofrado para evitar interferencias con otras tareas. Por otro lado, para
reducir los TNC, se llevd a cabo una redistribucidn eficiente de los sectores en el proyecto, con
el propdsito de disminuir las esperas, los viajes y las busquedas de materiales. Esta mejora se
alcanzé mediante una comunicacion mdas efectiva entre los distintos actores del proyecto.
Como resultado de estas acciones, se logrd disminuir el porcentaje de TNC y se redujo la
necesidad de retrabajos gracias a una mejor coordinacién entre todos los involucrados.

Figura 20
Distribucion del tiempo de ocupacion de los trabajos no contributorios del proyecto

Trabajo No Contributorio

.
7
—_—

m Esperas / Descanso = Viajes m Blsqueda de materiales = Trabajo rehecho = Necesidades



Conclusiones

La implementacion de la filosofia Lean Construction, especificamente la herramienta
Last Planner System permitio tener resultados satisfactorios, evidencidndose en las mejoras
significativas de la productividad. Sin embargo, el éxito de esta metodologia depende de su
correcta aplicacion.

La implementacién de la metodologia Lean en los proyectos trae mejoras significativas
en lo concerniente a los TP y los TNC, debido a que aumenta la eficiencia y productividad en
general.

El TP obtenido en el proyecto del 40%, esta por encima del rango obtenido en
proyectos de Lima, como es el caso de los estudios de Ghio en el afio 2001, obteniendo un
28% vy el estudio de Morales y Galeas en 2006, obteniendo un 32%.

Los resultados en la partida de losa prefabricada respaldan la eficacia de la herramienta
Last Planner System en proyectos de construccion, aumentando el TP en el proyecto. Esto se
ve respaldado en el PPC en las diferentes semanas analizadas.



Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de la herramienta Last Planner System vy otras
herramientas Lean en la ejecucion de proyectos, con resultados satisfactorios observados en
la partida de losa prefabricada. Estas herramientas pueden aumentar la productividad,
permitiendo comparaciones precisas y promoviendo la excelencia en la ejecucién de

proyectos.

Actualmente, los contratos NEC (New Engineering Contract) se encuentran integrados
con la filosofia Lean Construction. En este contexto, se sugiere evaluar el impacto que los
contratos NEC tienen en la gestion de proyectos contemporaneos.
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Apéndice A: Nivel general de actividades

SUPERESTRUCTURA SECTOR A-B
c

100 |ACERO PARAVIGAS

101 |ACERO PARAVIGAS

102 |ACERO PARAVIGAS

103 |ACERO PARAVIGAS

104 [ACERO PARAVIGAS

105 |ACERO PARAVIGAS

106__[ACERO PARAVIGAS

L1l

116 |ENCOFRADO PARA LOSAS

117 __|ENCOFRADO PARA LOSAS

[ENCOFRADO PARA LOSAS

FRADO PARA LOSAS

FRADO PARA LOSAS

| 1 |

N o
125 [ENCOFRADO PARA LOSAS
126 [ENCOFRADO PARA LOSAS

TN
PARTIOA ™ T Y IS G 0 f ) 1 ) i FecHA
T Ao TGRS T T
2 [ACERO PARA VIGAS | |
3 |AcERO PARA VIGAS
4 |aceRo paRa viGAS
5 Jacero paravicas
& |acero paravicas
7 |acero parAviGAS
5 [Acero pARAVIGAS
5 [Acero pARAVIGAS
10 |ACERO PARAVIGAS
11 |ACERO PARAVIGAS &
12 |ACERO PARAVIGAS &
13 |ACERO PARA VIGAS N"\
14__|AceRo paRa viGas
T Tacenoramavioss —
16 __|aceRo paravicas
17 |AceRo pARAIGAS
15 |ACERO PARAVIGAS
19 |ACERO PARAVIGAS
20__|ACERO PARAVIGAS
21_|ACERO PARAVIGAS
22 |AceRo PARAVIGAS
23 |ACERO PARAVIGAS
24 |ENCOFRADO FONDOS DEVIGAS
25 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
56 [ENCOFRADD FONDOS DEVichS T—
I |
31 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
32 [ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
33 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
34 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
35 |ENCOFRADO FONDOS DEVIGAS
40 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
41 [ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
42 |ENCOFRADO FONDOS DEVIGAS
43 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS
44 |ENCOFRADO FONDOS DEVIGAS
45 |ENCOFRADO FONDOS DE VIGAS "
%6 [ACERO PARAVIGAS T T &
a7 |acero pAravicas T I s
48 ACERO PARA VIGAS e
49 [ACERO PARAVIGAS
50 [ACERO PARAVIGAS
51 [ACERO PARAVIGAS
+3[acER0 PARAVIGS H
53 |ACERO PARAVIGAS
S [AcERO PARAVIGAS
S5 [ACERO PARAVIGAS
6 [ACERO PARAVIGAS
57 |ACERO PARAVIGAS
58 [ACERO PARAVIGAS
55 TActno paRAVIGAS |
50 [ACERO PARAVIGAS T 1
61 [ACERO PARAVIGAS I ol
62 |ACERO PARAVIGAS
3 IACERO PARAVIGAS H
64 [ACERO PARAVIGAS
5 [aceRo pARAVIGA
6 [Acer0 PARAVIG)
7 [AcERo PARA VIGA
s [ACERO PARAVIG
: —
| H
|
75 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
56 JENCOFRADD FONDO DE VIGAS H
77 JENCOFRADO FONDO DE ViGAS
78 |ENCOFRADO FONDO DEVIGAS
75 [ENCOMRADD FONDD DEWIGAS —
80 |ENCOFRADO FONDO DEVIGAS
81 |ENCOFRADO FONDO DE VicAS
82 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
83 |ENCOFRADO FONDO DEVIGAS
84 [ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
55 JENCOFRADO FONDO DE VIGAS H
[ [
92 |ENCOFRADO FONDO DEVIGAS
95 [ACERO PARAVIGAS
94 [ACERO PARAVIGAS
95 [ACERG PARAVIGAS
96 |ACERO PARAVIGAS
57 __|ACERO PARAVIGAS &
55 [AcER0 PARAVIGAS o
95 [ACERO PARAVIGAS B




127 [ACERO PARAVIGAS

128 [ACERO PARAVIGAS

129 [ACERO PARAVIGAS

130 |ACERO PARAVIGAS

131 |ACERO PARAVIGAS

132 |ACERO PARAVIGAS

1

133 [ACERO PARAVIGAS

134 |ACERO PARAVIGAS

135 |ACERO PARAVIGAS

136 |ACERO PARAVIGAS

1

137 |ACERO PARAVIGAS

133 |ACERO PARAVIGAS

139 [ACERO PARAVIGAS

140 |ACERO PARAVIGAS

141 [ACERO PARAVIGAS

142 |ACERO PARAVIGAS

[ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

I |

205 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
206 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

I

210 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
211 [ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

215 }ﬂcumno PARALOSAS

1

220 |ENCOFRADO PARALOSAS
221 [ENCOFRADO PARALOSAS

[ENCOFRADO PARA LOSAS

225 |ENCOFRADO PARALOSAS
226 |ENCOFRADO PARALOSAS

227 [ENCOFRADO PARALOSAS

o
x\w&
| &
159__|ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
160 _|ENCOFRADO FONDO DE VIGAS
|
I [
170 }ﬂcumno PARA LOSAS H
171__|ENCOFRADO PARALOSAS
172 |ENCOFRADO PARA LOSAS | |
175 |ENCOFRADO PARALOSAS
176__|ENCOFRADO PARALOSAS
177__|ACERO PARAVIGAS | |
178__|ACERO PARAVIGAS
179 |ACERO PARAVIGAS ||
180__|ACERO PARAVIGAS
181__|ACERO PARAVIGAS
182 | ACERO PARAVIGAS
183__|ACERO PARAVIGAS
184__|ACERO PARAVIGAS
185 |ACERO PARAVIGAS
186 |ACERO PARAVIGAS H
187__|ACERO PARAVIGAS
188__|ACERO PARAVIGAS
189 |ACERO PARAVIGAS H
130 __|ACERO PARAVIGAS
191 |ACERO PARAVIGAS | |
192 |ACERO PARAVIGAS
193 |ACERO PARAVIGAS H
194__|ACERO PARAVIGAS
195 |ACERO PARAVIGAS
196__|ACERO PARAVIGAS
o
&
&
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735 JENCOFRADO FONDO DE VIES
229 ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

530 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

731 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

237 |ENCOFRADO FONDO DE ViGAS

235 |ENCOFRADD FONDO DE ViGAS

734 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

755 [ENCOFAADO FONDO DE ViEAs

236 ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

537 [ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

236 |ENCOFRADO FONDO DE VIGS

239 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS H

240 |ENCOFRADD FONDO DE ViGRS

241 [ENCOFRADO FONDO DE ViEs i i

242 [ENCOFADO FONDO DE VIEAs

243 ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

541 [ENCOFRADO FONDO DE VIGAS

25 |ENCOFRADO FONDO DE VIGAS I
246 |ENCOFRADD FONDO DEVIGAS

247 |ENCOFRADD FONDO DE ViGAS

245 [ENCOFADO FONDO DE ViEs

245 JAcERo EN Vichs

250 [ACERO EN VIGAS

951 [aceroenvians

25 JaceRoenvicas N
253 [ACERO EN VIGAS \,"@'
250 |ACERO EN VIGAS A
255 JAceroen viers i i R
256 [ACERO EN VIGAS

257 [ACERO EN VIGAS

255 |aceRo Envicas

259 [acero e

260 |ENCOFRADO COSTADD DEVIGAS

261 [ENCOFRADO COSTADD DE Vicks

262 [ENCOPRADO COSTADO DE ViGAs

263 ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

264 |ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS |

265 [ENCOFRADO COSTADD DE VIGAS

266 [ENCOFRADO COSTADD DE ViGAS I
267 |ENCOFRADO COSTADD DE Vichs

265 [ENCOFRADO COSTADD DE Vicks

265 [ENCOPRADO COSTADO DE ViGAs

270 ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS.

371 [ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

272 [ENCOFRADO COSTADD DE ViGAS

775 [ENCOFRADO COSTADD DE ViGAS

274 [ENCOFRADO COSTADD DE Vicks i i

275 [ENCOPRADO COSTADO DE Vieas

276 [ENCOPRADO COSTADO DE ViGAs

277 ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS.

575 [ENCOFRADO COSTADO DE VicAs

779 [ENCOFRADO COSTADD DE ViGAS

280 |COLOCACION DE VIGUETAS PREFRBRICADAS

281 COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICAL

282 |COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICADA  —

253 [COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICADAS

251 |COLOCACION OE BOVEDILLAS

585 [COLOCACION DE BoVEDILLAS

286 |COLOCACION DE BoVEDILLAS

287 |COLOCACION DEVIGUETAS PREFABRICADAS

288 | COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICAL H

259 |COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICAOA

250 [COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICADAS i i

251 [COLOCACION DE VIGUETAS PREFABRICADRS

597 [COL0CACION DE BovEDILLAS

295 |COLOCACION DE BoVEDILLAS

29+ |COLOCACION DE BovEDILLAS

795 [INSTALACIONES ELECTRY

256 | INSTALACIONES ELECTRICAS

257 [INSTALACIONES ELECTRIC

255 [INSTALACIONES ELECTRICAS

595 [INSTALACIONES ELECTRICAS N
300 INSTALACIONES ELECTRICAS \,"&
301 INSTALACIONES ELECTRICAS %\Q
302 INSTALACIONES ELECTRI e
303 [INSTALACIONES eLECTAY

501 JINSTALACIONES SANITARIAS

505 JINSTALACIONES SANITARIAS

506 [INSTALACIONES sANITARIAS

507 |INSTALACIONES SanITARIAS

305 [INSTALACIONES SANITARAS —

S0 finsauacio

510 JINSTALACIONES SANITARIAS

511 JINSTALACIONES SANITANIAS

512 [INSTALACIONES SANITARIAS

515 [INSTALACIONES SANITARIAS

514 [INSTALACIONES SANITARIAS

315 |COLOCACION oE bOVEDILLAS H

316 COLOCACION DE BOVEDILLAS.

517 |COLOCACION DE BovEDILAS i i

515 JCOLOCACION DE BOVEDILLAS i i

519 [COLOCACION DF BOVEDILLAS

520 |COLOCACION DF BovEDILLAS

[COLOCACIGN DE BOVEDILLAS
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322 [ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS || [ |

323__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

324__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

325__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

326 |ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS F

327__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

328__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

329 |ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

330__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

331__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

332__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

333__|ENCOFRADO COSTADO DE VIGAS

334 |COLOCACION DE BOVEDILLAS |

335 |COLOCACION DE BOVEDILLAS

33| COLOCACION DE BOVEDILLAS

337__|COLOCACION DE BOVEDILLAS

338__|COLOCACION DE BOVEDILLAS &
339__|COLOCACION DE BOVEDILLAS S
340__[COLOCACION DE BOVEDILLAS o
341__|INSTALACIONES ELECTRICAS

342 |INSTALACIONES ELECTRICAS

343 |INSTALACIONES ELECTRICAS | |

347 |INSTALACIONES ELECTRICAS

348__|ACERO EN LOSAS

349 |ACERO EN LOSAS

350 | ACERO EN LOSAS

351__|ACERO EN LOSAS

352 |ACERO EN LOSAS | |

353 | ACERO EN LOSAS

354__|ACERO EN LOSAS

355 | ACERO EN LOSAS

356 |ACERO EN LOSAS

357 | CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS _

358 | CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS

359 | CONCRETO EN VIGASY LOSAS

360__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS

361__|CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS

362__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS

363 |VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

364__|VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

365 | CONCRETO EN VIGASY LOSAS

366__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS

367__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS

368 |VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

369 |VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

370__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS 9
371__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS K
372__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS Y
373 | CONCRETO EN VIGASY LOSAS

374__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS |

375__|CONCRETO EN VIGASY LOSAS

376 |VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

377__|VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

378 |VIBRADO EN VIGAS Y LOSAS

379 |REGLEADO EN VIGASY LOSAS

380 _|REGLEADO EN VIGASY LOSAS

381 |REGLEADO EN VIGASY LOSAS

382 |REGLEADO EN VIGASY LOSAS

383 | ACABADO FROTACHADO EN VIGAS Y LOSAS

384 | ACABADO FROTACHADO EN VIGAS Y LOSAS

385 | ACABADO FROTACHADO EN VIGAS Y LOSAS

386 |ACABADO FROTACHADO EN VIGAS Y LOSAS

387 [losh

38 [L0SA &
38 |LosA o
390 [VIGAS A
391 |vies
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GENERAL
Trabajo Productivo 40%
Trabajo Contributorio 38%
Trabajo No Contributorio 22%
100.0%

1|Instrucciones/ Lectura de planos 13% 19
2|Charla de ingreso 9% 13
3|Habilitacién de equipos y herramientas 3% 5
4|Acarreo 45% 67
5|Seguridad y limpieza 2% 3
6|Mediciones 10% 15
7|Limpieza 2% 3
8|Colocacidn de dados de concreto 3% 4
9|Liberacién de calidad 13% 19
10|Desencofrado 1% 2
100% 150
Trabajo No Contributorio

11|Esperas / Descanso 40% 34
12|Viajes 24% 20
13|Busqueda de materiales 15% 13
14|Trabajo rehecho 10% 8
15|Necesidades 11% 9
100% 84
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