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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de analizar el impacto que tiene el
Ilevar a cabo una implementacion de la metodologia Lean Construction y simulacion 4D en la
programacion y ejecucion de las partidas de estructuras de la obra Mejoramiento de los
Servicios Educativos de la 1.E.S. Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,
Chumbivilcas-Cusco. La investigacion posee la siguiente metodologia: enfoque cuantitativo,

nivel descriptivo correlacional, método hipotético — deductivo y un disefio no experimental.

Para llevar a cabo la implementacion, inicialmente fue necesario imbuir, mediante
exposiciones y dindmicas, al personal técnico acerca de la metodologia a emplear y de sus
respectivas herramientas. Subsecuentemente hecho un analisis del proceso constructivo de las
partidas de estructuras contempladas en la ruta critica, en la etapa de planificacion, se empled
el Last Planner System cuyo primer paso fue realizar el Plan Maestro para determinar los hitos
del proyecto, la sectorizacion del mddulo a intervenir, el tren de actividades de acuerdo a la
secuencia de actividades a ejecutar, generacion del cronograma Lean aprobado, la
identificacion de restricciones y el modelado 3D para su posterior Simulacién 4D. En la etapa
de ejecucion se realiz6 el andlisis y liberacion de restricciones semanales teniendo los
indicadores del PPC y las CI para determinar la confiabilidad del cronograma Lean aprobado,
se realizaron las lecturas de carta balance para la obtenciéon del TP, TCy TNC, en las actividades
vaciado de concreto en verticales y vaciado de concreto en losas aligeradas, finalmente se
realizd una encuesta al personal técnico para determinar su grado de percepcion frente a la

Simulacion 4D.

La implementacién de la metodologia Lean Construction y Simulacién 4D, permitié
que la ejecucion de las partidas de estructuras se realice dentro del cronograma Lean Aprobado,
ademas de ello nos demostrd que, aungue no se logré obtener un PPC éptimo, se logro tener un
PPC por encima del estandar; respecto a la productividad obtenida mediante cartas balance, el
porcentaje de trabajo productivo no fue el esperado, sin embargo, se logré reducir la cantidad
de TNC; en cuanto al grado de percepcion obtenido, éste nos indicé que el personal técnico del
proyecto considera que la implementacion de la simulacion 4D ayuda en alto grado en la

ejecucion de las partidas de estructuras.

Palabras clave: Lean Construction, Simulacion 4D, Cronograma Lean Aprobado, Last Planner,
Plan Maestro, Sectorizacion, Trenes de Trabajo, Look-ahead, Productividad, PPC, ClI, Cartas

Balance, TP, TC, TNC, Grado de Percepcion, Estructuras y Ruta Critica.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to analyze the impact of carrying out an
implementation of the Lean Construction methodology and 4D simulation in the programming
and execution of the structural items of the work Improvement of Educational Services of the
I.E.S. Daniel Estrada Pérez in the district of Santo Tomas, Chumbivilcas-Cusco. The research
has the following methodology: quantitative approach, correlational descriptive level,
hypothetical-deductive method and a non-experimental design.

To carry out the implementation, it was initially necessary to imbue, through
presentations and dynamics, the technical staff about the methodology to be used and their
respective tools. Subsequently, an analysis was made of the construction process of the items
of structures contemplated in the critical route, in the planning stage, the Last Planner System
was used, whose first step was to carry out the Master Plan to determine the milestones of the
project, the sectorization of the module to intervene, the train of activities according to the
sequence of activities to be executed, generation of the approved Lean schedule, identification
of restrictions and 3D modeling for subsequent 4D Simulation. In the execution stage, the
analysis and release of weekly restrictions was carried out, having the PPC and CI indicators to
determine the reliability of the approved Lean schedule, the balance chart readings were carried
out to obtain the TP, TC and TNC, in the vertical concrete pouring and lightened concrete
pouring activities, finally a survey was carried out on the technical personnel to determine their
degree of perception regarding the 4D Simulation.

The implementation of the Lean Construction and 4D Simulation methodology, allowed
the execution of the structural items to be carried out within the Lean Approved schedule, in
addition to this, it showed us that, although it was not possible to obtain an optimal PPC, it was
possible to have a PPC for above standard; Regarding the productivity obtained through balance
letters, the percentage of productive work was not as expected, however, the amount of TNC
was reduced; Regarding the degree of perception obtained, it indicated that the technical staff
of the project considers that the implementation of the 4D simulation helps to a high degree in

the execution of the structural items.

Keywords: Lean Construction, 4D Simulation, Approved Lean Schedule, Last Planner,
Master Plan, Sectorization, Work Trains, Look-ahead, Productivity, PPC, CI, Balance Charts,
TP, TC, TNC, Perception Degree, Structures and Critical Path.
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INTRODUCCION

El sector de la construccion estd en constante crecimiento, gracias a las nuevas
metodologias emergentes, apoyando en la ejecucion de los proyectos de construccion,
aportando las diferentes herramientas tecnolédgicas y procedimientos para complementar los

procesos que se vienen desarrollando de manera tradicional.

La utilizacion de la metodologia Lean Construction no son usuales en la region del
cusco, de la misma forma la simulacién del proceso constructivos a través de la simulacién 4D,
son poco utilizados y conocidos, por lo que es importante la implementacion en proyectos
pilotos, para estudiar los beneficios de su implementacion y realizar un proceso de aprendizaje
y mejora continua a travées de las lecciones aprendidas que se pueden generar a lo largo de su

implementacion.

Es por eso que el anélisis de la implementacion Lean Construction acompafiada de los
procesos de simulacion 4D, son importantes para generar un antecedente dentro de nuestra
region, ya que presentan procesos de planificacién para la ejecucién de los proyectos

complementarios a los procesos tradicionales.

En los siguientes capitulos de la presente tesis desarrollaremos los aspectos pertinentes
al analisis de la implementacién del Lean Construction y simulacion 4D en ejecucién de las
partidas de estructuras de la obra Mejoramiento y Ampliacién de los servicios educativos en la
I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco — 2019.

Capitulo I.- En el primer capitulo, desarrollaremos el planteamiento del problema de
investigacion el cual comprende la identificacion y descripcion del problema, justificacion e

importancia de la investigacion, limitaciones de la investigacion y objetivos de la investigacion.

Capitulo Il.- En el segundo capitulo, desarrollaremos los aspectos pertinentes al marco
teorico, el cual comprende los antecedentes de la tesis o investigacion actual, aspectos tedricos

pertinentes, hipotesis de la investigacion y la definicion de variables.

Capitulo I11.- En el tercer capitulo, desarrollaremos la metodologia, el cual comprende
la metodologia de la investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra,

instrumentos, procedimiento de recoleccion de datos y el procedimiento de analisis de datos.

Capitulo IV.- En el cuarto capitulo, desarrollaremos los resultados de la investigacion.
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Capitulo V.- En el quinto capitulo, desarrollaremos la discusion de nuestra

investigacion.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Identificacion del Problema

1.1.1 Descripcion del Problema

Se sabe que el problema en nuestro pais, respecto al incumplimiento de los plazos de ejecucion
en los proyectos por contrata tiene como causas principales, la deficiencia técnica, la mala
planificacion y la falta de innovacion en la planificacion y ejecucién de proyectos, ademas se
menciona en el documento de Structuralia (2019), que la raiz de muchos problemas que
confronta las obras radica en el esquema tradicional de planificacién de la produccién, poco

adecuado para lidiar con la incertidumbre y la variabilidad durante la construccion (pag. 4).

En la figura 01 encontramos la grafica presentada por la contraloria general de la
republica del Pert, donde muestra el reporte de obras paralizadas 2019 y sus causas de
paralizacion mas recurrentes, siendo las deficiencias técnicas/incumplimiento contractual la
causa de paralizacion de 340 obras paralizadas.

Figura 1

Reporte de obras paralizadas 2019 - CGR
CAUSAS DE PARALIZACION N°® %

Deficiencias técnicas/incumplimiento contractual 340 39%
En Arbitraje (1) 242 28%
Limitaciones presupuestales 126 15%
Disponibilidad del terreno 27 3%
Cambio de Profesionales 18 2%
Cierre de proyecto 3 0%
Factores climatolégicos 2 0%
Intervenida por Fiscalia 2 0%
Otros 2 0%
Obra judicializada por la Municipalidad 1 0%
Vigencia de Convenio 1 0%
Sub total 764 88%
Informacion limitada 103 12%
TOTAL 867 100%

Fuente: Reporte de obras paralizadas 2019 — marzo 2019 Contraloria General de La Republica del Pert - (CGR,
2019)
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Teniendo como consecuencia que, segun menciona Virgilio Guio Castillo, en los
estudios de Ballard (1994) el porcentaje de cumplimiento real de la planificacion de obras
demuestran que aproximadamente 1/3 de las veces no se cumple con lo planificado para el lapso
de una semana, de la misma forma segun el estudio realizado por Virgilio Guio Castillo en 50
obras de construccién los indices de productividad estan por debajo del 60% de trabajo
productivo esperado, teniendo un promedio del 28% de trabajo productivo en las obras
analizadas (Guio Castillo, 2001). El bajo porcentaje del cumplimiento de la planificacion y
productividad genera ampliaciones de plazo en la ejecucién del proyecto, perjudicando a los

usuarios finales.

Estas nociones deben ser tomadas muy en cuenta ya que el éxito de los proyectos esta
ligado al cumplimiento del tiempo de ejecucion proyectado, de acuerdo al presupuesto
alcanzado, cumpliendo el alcance dado, es por ello la importancia de realizar una correcta

planificacion.

Existen globalmente nuevas tendencias constructivas, estas tienen por objetivo cumplir
el tiempo estimado de la ejecucién de un proyecto realizando una correcta planificacion y
seguimiento, optimizando los procesos constructivos para tener un mayor porcentaje de
productividad en obra, a esta nueva tendencia constructiva se le denomina Lean Construction.
Acompafiado de un modelamiento 3D podemos introducir la planificacion realizada con la
ayuda de softwares especializados teniendo una simulacion 4D, que ayudara a observar como
se realizara el proyecto antes de la ejecucion en campo, de esta manera podemos realizar un

seguimiento y complementar nuestra planificacion.

1.1.2 Formulacion Interrogativa del Problema

1.1.2.1 Formulacién Interrogativa del Problema General

¢Cual serd el resultado del cronograma lean aprobado que se extraerd del andlisis de la

implementacién del Lean Construction y simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de

estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.

Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomés, Chumbivilcas — Cusco?

1.1.2.2 Formulacién Interrogativa de los Problemas Especificos

e Cudl sera el porcentaje de plan cumplido que se extraera del analisis de la implementacién

Lean Construction en la ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el

distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas - Cusco?
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e Cudl sera el porcentaje de productividad en el vaciado de concreto f'c=210kg/cm2 en la
ejecucion de la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la |.E.
Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco?

e ;Cual serd el porcentaje de grado de percepcion de los profesionales en el incremento de
la productividad aplicando la simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras
en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E. Secundaria

Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco?
1.2 Justificacién e Importancia de la Investigacion

1.2.1 Justificacién Técnica

El anélisis de la implementacion hard mencion a las etapas de planificacion y ejecucién de una
obra, en la que se utilizara herramientas Lean Construction como la sectorizacion, trenes de
trabajo y Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador), herramientas que sirven para
la obtencién del porcentaje del plan cumplido (PPC) y causas de incumplimiento (Cl), los
cuales son indicadores que determinan la efectividad de la programacion y control lean en la
etapa de ejecucion de la obra, también nos permite identificar las razones de los retrasos e
incumplimiento con los plazos programados en el cronograma Lean, lo cual ayudara a tomar

mejores decisiones para problemas futuros en la ejecucion.

Otra herramienta empleada sera la carta balance para la obtencién de los porcentajes de
trabajo productivo, trabajo contributorio y no contributorio en las actividades de vaciado de
concreto f'¢c=210 kg/cm2 en losas aligeradas y en el vaciado de concreto f'c=210 kg/cm2 en
verticales (columnas y placas). Esta herramienta sirve para identificar las actividades que quitan
valor a la ejecucion de un trabajo, de esa forma uno puede plantear mejores flujos de trabajo

aumentando notablemente la productividad de los trabajadores.

Finalmente, de manera complementaria a la planificacion se tendra el modelamiento 3D
y simulacion del proceso constructivo 4D, que ayudara graficamente a la mejor comprension

de la ejecucidn de la obra mucho antes de ser concluida.

1.2.2 Justificacién Social

La investigacion inicialmente sirve como modelo de referencia para todo aquel estudiante
interesado en conocer como se aplican las herramientas Lean Construction en las obras de

edificacion. De igual manera la implementacion Lean Construction conjuntamente con la
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simulacion 4D es muy importante ya que la investigacion esté alineada a las nuevas tendencias
constructivas utilizadas globalmente para la optimizacion de procesos constructivos y esta
investigacion servird como un aporte para que los proyectos sean ejecutados en el tiempo
planificado, de esta manera la sociedad y usuarios tendran conocimiento al saber que estas
nuevas tendencias globales son utilizadas en nuestra pais, entrando a la nueva era de la
construccion. Ademas, permitira a las empresas constructoras y las obras ejecucion
presupuestaria indirecta (Obra por Contrata) cumplir con las expectativas de la sociedad ante la
ejecucion de proyectos en su plazo establecido. Esta investigacion tiene un valor practico
importante porque podré ser usado como ejemplo o referencia en la implementacion del Lean
Construction y la simulacion 4D en el Perd, mas especificamente en la ciudad del Cusco,
teniendo informacidn importante para que la comunidad universitaria tenga acceso, tomando

en cuenta su contenido.

1.2.3 Justificacion por Viabilidad

La empresa “Puma Asociados S.C.R.L.” al tener la iniciativa de querer implementar la filosofia
Lean Construction a sus obras, nos otorgé la oportunidad y permisos para realizar la
implementacién de las herramientas Lean Construction y Simulacion 4D en el proyecto de
ejecucion presupuestaria indirecta (Obra por Contrata) “Mejoramiento y Ampliacion de los
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez” (Codigo infobras 046406) ,
obra piloto, en la que nos permitira hacer uso de la informacion, espacios y requerimientos
necesarios, para la obtencion de los resultados de esta investigacion, el cual desea optimizar el

tiempo de ejecucion del proyecto.

Los autores de la investigacion cuentan con la capacidad, compromiso y los recursos
necesarios como los softwares para el desarrollo, procesamiento, analisis de datos y
modelamiento de la informacidn para realizar la investigacion, cumpliendo los objetivos que se

pretende alcanzar.

1.2.4 Justificacion por Relevancia

La falta de conocimiento sobre nuevas filosofias 0 metodologias de trabajo que sirven para
optimizar los recursos disponibles en el sector de la construcciéon de la regiéon del Cusco,
justifican la presente investigacion, ya que, al realizar un analisis de la implementacion del Lean
Construction en sus distintas etapas y uso de herramientas, complementando con la simulacion

4D, significan como punto de partida tanto para alumnos, profesionales, interesados, empresas
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privadas hasta entidades publicas, para la mejor comprension y futura adopcién de esta nuevas

metodologias.

1.3 Limitaciones de la Investigacion

La presenten investigacion se limita en emplear la metodologia Lean Construction y la
Simulacién 4D a las partidas de estructuras identificadas en la ruta critica de la programacion
Lean aprobada de la obra Mejoramiento y Ampliacién de los servicios educativos en la I.E.S.
Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomé&s, Chumbivilcas — Cusco. Asi mismo se limita
a hacer uso de las herramientas Lean Construction como la Sectorizacion, Trenes de trabajo,
Last Planner System y Carta Balance, las cuales son las méas relevantes en esta investigacion,
para determinar la eficiencia en la programacién propuesta y su control, dentro de la
herramienta de Last Planner System se identifica 5 fases, de las cuales en la presente tesis
tratamos 4 de ellas, las cuales son la Planificacion Maestra, Planificacion por Fases,
Planificacion Intermedia y Planificacion Semanal, no llegando a incluir la Gltima fase de
Aprendizaje, debido a las herramientas y requisitos adicionales que conllevan para analizarla
de forma correcta. Por otra parte, en el analisis de la productividad, realizada con la herramienta
de Carta Balance, no abarcaron todas las partidas, solo se consideraron las partidas de vaciado
de concreto en columnas, placas (verticales) y losas aligeradas, debido a que en éstas implican
mayores horas hombre en su ejecucion, ademas de que resulta complejo hacer la toma de datos
para las partidas restantes, ya que muchos de los trabajos eran simultaneos y se necesitarian

mas personal y horas invertidas en la toma de datos

Con respecto a la Simulacion 4D, se empled los softwares, Autodesk Revit 2020 y
Autodesk Navisworks 2020, ambas en version educativa, debido al costo que representa tener
la version de paga. La version educativa es suficiente para los usos que le daremos en la presente

investigacion.

Respecto a la medicion del porcentaje (%) de grado de percepcion de la implementacién
4D, se realizd una encuesta, hecha solo a los integrantes del Staff Técnico de la empresa
contratista Puma Asociados SCRL, encargados de la ejecucion de la obra Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito

de Santo Tomaés, Chumbivilcas - Cusco.

Finalmente, no se contd con acceso a la informacién contable de la empresa, lo que hubiera
permitido un analisis de costo — beneficio y asi determinar la rentabilidad y beneficios

economicos de la implementacion de la metodologia Lean Construction y Simulacion 4D.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Determinar el resultado del cronograma Lean aprobado que se extraera del andlisis de la
implementacion del Lean Construction y simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de
estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la LE.

Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas - Cusco.

1.4.2 Objetivo Especificos

e Determinar el porcentaje de plan cumplido del analisis de la implementacion Lean
Construction en la ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el
distrito de Santo Tomés, Chumbivilcas — Cusco.

e Obtener el porcentaje de productividad en el vaciado de concreto f'c=210kg/cm2 en la
ejecucion de la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.
Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomés, Chumbivilcas - Cusco.

e Determinar el porcentaje de grado de percepcion de los profesionales en el incremento de
la productividad aplicando la simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras
en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E. Secundaria

Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco.

Capitulo I1: Marco Teorico de la Tesis

2.1 Antecedentes de la Tesis

2.1.1 Antecedentes a Nivel Nacional

i) (Tejada, 2014) Aplicacion de la filosofia Lean Construction en la planificacion,
programacion, ejecucion y control de Proyectos
Pontificia Universidad Catélica del Peru, Lima.
Resumen: La investigacion plantea la implementacion del Lean Construction para las
etapas de planificacién, ejecucion y control de los proyectos, se describe los principales
conceptos para tener una base tedrica que servira para el conocimiento e implementacion
de varias herramientas Lean. El autor indica que su investigacion servira como guia para

empresas u personas que desean tener como  ejemplo los procedimientos empleados en
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la investigacion, demostrando a través de la medicion de la productividad que estas
herramientas sirven para mejorar este indicador.
Conclusiones mas relevantes:

e Se puede concluir que la aplicacion de las herramientas Lean en un proyecto de
construccion, en especial de edificaciones, tiene muy buenos resultados en el desarrollo
del proyecto, tanto en la productividad como en el plazo y costo. Sin embargo, se deben
utilizar las herramientas de manera constante para que las mejoras que estas representan
se vean reflejadas en nuestro proyecto (pag. 112).

e Los resultados obtenidos en las mediciones de productividad realizadas en la etapa de
casco de la obra “Barranco 360°” (Trabajo productivo = 40%, Trabajo contributorio =
41% y Trabajo no contributorio = 19%) estan por encima de los resultados promedio
obtenidos en mediciones de las obras de lima en los afios 2001 (TP = 28%, TC =36% y
TNC = 36%) y 2006 (TP = 32%, TC = 43% y TNC = 25%); esto nos da un punto de
referencia respecto a la importancia de la aplicacion de la filosofia Lean para mejorar la
productividad en las obras de construccion y en especial las de edificaciones, ya que es
en este tipo de proyectos en los cuales la mano de obra tiene mayor incidencia en cuanto
al costo del proyecto. Sin embargo, si nos comparamos con los resultados que muestra
Virgilio Ghio de mediciones realizadas en chile en el 2001 (TP = 47%, TC = 28% y
TNC = 25%) se puede apreciar que aln queda una brecha grande por mejorar, la cual se
lograré reduciendo las pérdidas de los procesos de construccion (pag. 113).

ii) (Blanco & Sotomayor Chavez, 2018) Sistema Last Planner para mejorar la

planificacion en la obra civil del centro de salud Picota - San Martin

Universidad San Martin de Porres

Resumen: La presente investigacion tiene como finalidad realizar la implementacion del

Last Planner System en sus diversas fases para demostrar que se puede reducir los tiempos

de ejecucién en la construccién del centro de salud picota en el departamento de San

Martin.

Conclusiones mas relevantes:

e Laaplicacion continua del Sistema Last Planner en una obra de construccion incrementa
significativamente la confiabilidad de su planificacion, puesto que se corrobord un
incremento de la productividad para los rendimientos, a pesar que inicialmente estaba

por debajo de lo previsto en el expediente técnico. Hubo mejora en la planificacion,
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porque mediante el Sistema Last Planner se pudo revertir el atraso de 3.6% en la semana
13 (pag. 74).

e EIl Porcentaje de Plan de Cumplimiento (PPC) es una herramienta de control que
permitié medir la confiabilidad del sistema. En este caso se observo que en el sector F,
en las semanas donde no hubo planificacion, no se llegaron a cumplir todas las
actividades planificadas. Al implementar el Sistema Last Planner en los sectores de
evaluacion E y F se llegé a un porcentaje de actividades ejecutadas de 74% y 72%
respectivamente. Con la herramienta Carta Balance se permitié realizar mediciones
reales en campos de trabajo productivos, contributorios y no contributorios. En este caso
se evaluo la partida de vaciado de concreto donde se encontré que los descansos y
esperas eran los que presentaban mayor incidencia, y se concluyé que esto se debid a un

mal dimensionamiento de cuadrillas y falta de planificacion (pag. 75).

iii)(Vela, 2015) Potenciando la capacidad de anélisis y comunicacion de los proyectos de
construccion, mediante herramientas virtuales BIM 4D durante la etapa de
planificacion

Universidad Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Resumen: La presente investigacion tiene por finalidad realizar el modelamiento y

simulacion 4D en la construccién de un proyecto de edificacion, para la obtencion de una

planificacion mas eficiente, aumentando la confiabilidad de la planificacion.
Conclusiones mas relevantes:

e Esevidente que las herramientas BIM 4D ayudan a visualizar y simular la construccién
anticipadamente de nuestro proyecto, enlazando el modelo 3D a un cronograma, lo cual
puede resultar claramente sorprendente cuando es visto por primera vez. Sin embargo,
considero que dicho beneficio, no es el principal objetivo buscado por los responsables
de la planificacion de un proyecto. Si bien puede resultar cualitativamente provechosa
la utilizacion de dicha herramienta como instrumento de venta, tiene aun mucho mas
potencial por desarrollar en otros campos de aplicacion (pag. 88).

e Lo que realmente representa BIM 4D para la planificacion, es su uso mismo como
herramienta. Asi como una hoja numérica de Excel ayuda a generar graficos e
indicadores mediante datos, formulas y funciones; el BIM 4D a través de instrumentos
tecnoldgicos busca brindar mayores capacidades de analisis a la etapa de planificacion.
En ambos casos, el solo usar la herramienta no garantiza que el trabajo sea el correcto,

ni mucho menos que reemplazara al raciocinio de las personas, pero ayudara en gran
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forma a optimizar los resultados los cuales dificilmente llegarian a ser percibidos sin

esta (pag. 89).
2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional

i) (Gutiérrez, 2017) Implementacion del sistema Last Planner en edificacion en altura en
una empresa constructora: estudio de casos de dos edificios en las comunas de Las
Condes y San Miguel
Universidad Andrés Bello
Resumen: En la investigacion plantea lo siguiente: evaluar el sistema de planificacion “Last
Planner”, mediante su implementacion en la construccion de un edificio habitacional de
mediana altura. Lo que se busca es detectar sus virtudes para potenciarlas y determinar las

falencias que posee este sistema, precisando sus causas y planteando soluciones a ellas.

Conclusiones mas relevantes:

e Last Planner es una herramienta para estabilizar flujos de trabajo y disminuir la
variabilidad, sin embargo, al llevarlo a la practica es muy dificil que se cumpla
completamente. ¢Es posible una mejora continua? Si, lo es, ya que las Causas de No
Cumplimiento ayudan a detectar donde esté la raiz del problema y lo que genera el no
desarrollo de una actividad en particular, pudiendo programar tareas que si se pueden
realizar, eliminando pérdidas de tiempo por esperas de materiales o falta de equipos por
ejemplo y mejorando la productividad (pag. 67).

e La reduccidn de la variabilidad es otro punto importante que se cumple, pues al tener
una programacion semanal confiable, se disminuye la diferencia entre lo que se
programa y lo que se ejecuta realmente en obra (pag. 67).

e Cabe destacar del Last Planner que un Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC) alto
no implica que la obra esté al dia con el avance fisico teorico y esto fue claro en ambos
proyectos. Las dos obras estaban con un atraso evidente y a pesar de tener semanas un
porcentaje aceptable de actividades cumplidas, en ningln caso representaba la
disminucion del atraso, pues no se utilizo un indicador que relacione el avance fisico
segun lo programado por carta Gantt con el PAC. En ambos casos, no existe nada que
indique como va el avance respecto a lo planificado, ya que perfectamente se puede
tener un 100% de actividades cumplidas, siendo que éstas se deberian haber realizado
hace 3 semanas atras, por dar un ejemplo. El tiempo de ejecucion de la obra dentro de
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lo planificado es de vital importancia, pues son los atrasos los que generan grandes

pérdidas economicas y que puede llevar a que el proyecto sea un fracaso (pag. 67).

ii) (Olguin, 2011) Estudio de Impacto por la Implementacion de un Modelo 4D y Last

Planner en Obra

Universidad de Chile

Resumen: La tesis tiene la finalidad de investigar y evaluar respecto a la implementacion

de LPS y 4D en dos obras, realizadas en diferente tiempo y por diferentes empresas, con el

objetivo de reportar la forma de implementacion, beneficios e inconvenientes registrados;

esperando proveer informacion para futuras implementaciones tomando en cuenta los

resultados obtenidos y entregando nuevas oportunidades de investigacion encontradas del

conjunto LPS+4D.

Conclusiones mas relevantes:

¢ Se verifica un aumento de los porcentajes de actividades completadas y la disminucién
de tiempo de reuniones de planificacion, registrados en la implementacion, con una
mejor visualizacion y comprension del proyecto (pag. 58).

¢ Resulta complejo que los participantes de las reuniones logren comprender y adaptarse
a los cambios, se resisten a la implementacion de esta combinacion (pag. 59).

e Se observaron y registraron los diferentes impactos que se obtienen al implementar un
modelo 4D con la herramienta LPS (pag. 59).

e Se detectaron e informaron en base a los resultados obtenidos de informacion cruzada,

los beneficios y fallas del sistema LPS y 4D post implementacién (pag. 59).

iii)(Mateu, 2015) Building Information Modeling 4D Aplicado A Una Planificacion Con
Last Planner System
Universidad Politécnica de Valencia
Resumen: La tesis gira entorno a la aplicacion de Last Planner System (LPS) y BIM 4D,
realizando una analisis tedrico y practico, asi como de los resultados tras la aplicacion
conjunta de ambas, para ello se hizo una revision bibliografica sobre Lean y su aplicacion
a la construccion, su herramienta LPS y su metodologia, asi como estudio sobre Building

Information Modeling, culminando con un enfoque mas preciso en BIM 3D y 4D.

Conclusiones mas relevantes:
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e Lametodologia BIM y BIM 4D, afiaden un valor imprescindible ya en estos momentos
al sector de la construccion. En este trabajo se han utilizado dos de las siete dimensiones
de BIM y ambas han sumado y nunca restado (pag. 102).

e La filosofia Lean y mas concretamente Last Planner System, han generado una
planificacion fiable en obra y con un compromiso mayor que en el sistema tradicional
(pag. 102).

e La combinacion de ambas tiene un potencial enorme y a juicio de la autora se ha de

implementar en este mismo proyecto de aqui en adelante (pag. 102).

2.2 Aspectos Teoricos Pertinentes

2.2.1 Historia del Lean Construction

Los origenes del Lean Construction como filosofia de trabajo se remonta a los afios posteriores
a la Segunda Guerra Mundial con la aparicion del Toyota Production System (TPS), pero es
necesario describir los acontecimientos previos a este.

A finales del siglo X1X, Sakichi Toyoda invento6 su primera tejedora de madera, Sakichi
apasionado por mejorar cada vez mas, llega a fabricar un telar que detenia automaticamente la
produccion cuando ocurria un defecto en el hilado, este mecanismo se le conocié con el nombre
de Jidoka gue traducido quiere decir automatizacion, definiéndose asi un pilar del TPS. En los
afios posteriores, Kichiro Toyoda hijo de Sakichi Toyoda viaja a Estados Unidos y queda muy
sorprendido por la cantidad de automdviles en las calles; por lo que vuelve a Japdn motivado
con el objetivo de producir automdviles. Tras la muerte de Sakichi Toyoda, su hijo continta el
proyecto de su padre y afios mas tarde funda la empresa Toyota Motor Corporation.

Viéndose Japon devastada a consecuencia de la Segunda Guerra Mundial y no siendo
excluida la empresa Toyota, Kichiro Toyoda decide ceder la compafiia a su primo Eiji Toyoda,
éste al mando, junto con los ingenieros Taiichi Ohno y Shigeo Shingo se dedican a implementar
un sistema de manufactura mas eficiente, bajo los pilares del Jidoka y Just In Time, asi
desarrollaron el Kanban o sistema de tarjetas dando inicio al TPS.

Este sistema aplicado por Toyota, se dio a conocer al mundo por un estudio realizado
en 1985 en el MIT (Massachussets Institute of Technology), estudio que surgio tras la crisis del
petréleo de 1973. Estudio que buscaba comprender porque Toyota seguia manteniéndose a flote
y sobresaliendo entre las demas empresas dedicadas a la fabricacion de automoviles, este
estudio concluyo que habian desarrollado un sistema de producciéon mas eficiente y superior a

las antes vistas. Este sistema adopt6 el nombre de Lean Production, término acufiado por Jhon

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Krafcik en 1988 y difundido a nivel global durante la década de los 90 a raiz de la publicacion
de los libros que observamos en la figura 2, La maquina que cambié el mundo, Lean Thinking:
como utilizar el pensamiento Lean para eliminar desperdicios y crear valor en la empresa y Las

claves del éxito de Toyota (Pons Achell, 2014).

Figura 2

Tres de los Libros que Contribuyeron a la Difusién y Conocimiento de la Filosofia Leany TPS
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Fuente: Pagina 17 Introduccion a Lean Construction — (Pons Achell, 2014)

En 1979, Glenn Ballard y Greg Howell se conocen, seguido de ello en el afio 1992 Lauri
Koskela inicia los estudios del Lean acufiando el término Lean Construction (LC) y junto con
Glenn Ballard y Greg Howell en 1993 fundan el Grupo Internacional para Lean Construction
(International Group for Lean Construction - IGLC).

En 1997 se cred el Lean Construction Institute por Glenn Ballard y Greg Howell,
profesores de las universidades de Stanford y Berkley, que en colaboracion mutua desarrollaron
el Last Planner System con el objetivo de crear una herramienta para implementar Lean
Construction a los proyectos de Construccién, herramienta que se dio a conocer en el afio 2000
en la Tesis doctoral de Glenn Ballard.

En el Perq, tras varias implementaciones de la filosofia de trabajo, Lean Construction
por parte de las empresas: Grafia y Montero, Coinsa, Copracsa, Edifica, Marcan y Motiva; todas
éstas junto con la Pontificia Universidad Catdlica del Perd toman la decision de difundir los
principios del Lean Construction a todo el pais, asimismo crean el Capitulo Peruano del Lean

Construction Institute.
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2.2.2 Lean Production

El Lean Construction Institute en su pagina lo define como, cultura de respecto y mejora
continua dirigida a crear mas valor para el cliente al tiempo que identifica y elimina
desperdicios (Lean Construction Institute, 2020).

Es un sistema de produccion que busca eliminar todos los desperdicios para maximizar

la ganancia, teniendo resultados libres de grasa o desperdicios, utilizando menos recursos.

2.2.3 Lean Construction

Es una filosofia que se refiere a realizar proyectos de construccién en el campo de la ingenieria
civil disminuyendo desperdicios en procesos que se generan en el proceso constructivo,
maximizando el valor del cliente.

Como menciona (Pons Achell & Rubio Pérez, 2019) “LEAN Construction y la
planificacion colaborativa” comprende los conocimientos provenientes de los sectores mas
industrializados en los que se ha mejorado de una manera notable la eficiencia de los procesos
en los ultimos afios aumentando los niveles de calidad y la reduccion de todo tipo de sobrecostes
y horas improductivas. Unido a otros avances del sector, la filosofia LEAN es un concepto
esencial que viene a resolver para todos nuestros compafieros Arquitectos Técnicos los
contratiempos tan comunes en obra, reduciéndolos hasta, practicamente, su eliminacion.
(pag.09)

También el Lean Construction ayudara a maximizar la productividad en la fase de
ejecucion de los proyectos ya que las distintas herramientas permitiran llegar a un proceso de
mejora continua.

(Lean Construction Institute Pert, 2019) nos muestra un tridngulo con la probabilidad
que los proyectos que usan Lean intensamente terminen dentro del plazo por un factor de 3X'y

dentro del costo con un factor de 2X como se muestra en la figura 3:
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Figura 3

Triangulo de Talentos Lean Construction Institute

dentro del plazo y dentro del costo

3X

Constructic
Institute

Gestion del Cambio
(organizacional)

Fuente: Diapositiva 23, Introduccién al Lean (Lean Construction Institute Perd, 2019)

2.2.4 Pensamientos clave

El Lean enfocado a la construccidn tiene 5 Pensamientos claves los cuales son mencionados
segun el Lean Construction Institute, teniendo como principal actor a las personas, ya que la
realizacion de los proyectos y su éxito dependeran de las personas, Siendo la parte técnica y
obrera que sacara adelante el proyecto, mostrada en la figura 4.

Figura 4

Los 5 Pensamientos Clave

Optimizar el
todo

Minimizar el
desperdicio

Respeto por las

Personas

Generacion de Foco en el flujo
valor [ y €l proceso

Fuente: Diapositiva 26, Introduccion al Lean (Lean Construction Institute Perd, 2019)
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2.2.4.1 Minimizar Desperdicios

Los desperdicios estan clasificados en 3Mus segun (Ohno, 1988). Ejecutivo de Toyota, el cual
era enemigo principal contra los desperdicios generados en su empresa, los cuales estos
desperdicios son clasificados de acuerdo a la figura 5, donde se muestra las 3Mus:

Figura 5

Desperdicios segin Ohno Representado por las 3Mus

MUDA

MURA

Fuente: 7 desperdicios, Mura, Muri, Muda (Lean Solutions, 2020)
Muda (Desperdicios):
Palabra japonesa que significa desperdicios o despilfarro, especificamente toda aquella
actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor (Jones & Womack, 1996).
Los cuales segun: (Ohno, 1988) se clasifican en 7 tipos de desperdicios:
e Sobreproduccion
La sobreproduccién es el trabajo que se realiza por encima de lo que se requiere en la
ejecucion de una tarea o actividad como por ejemplo el exceso de estribos doblados.
e Esperas
Es cuando se desperdicia el tiempo esperando la liberacion de una tarea o actividad, como
por ejemplo la culminacion de la excavacion de zapatas para que la cuadrilla de perfilado
entre a trabajar de manera segura, mientras no se termine la actividad predecesora, la

cuadrilla a intervenir con la secuencia de trabajo no podra intervenir, esperando su
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liberacién para recién poder intervenir, esto no solo pasa en el personal, también puede
pasar en la esperada de maquinarias, materiales, documentos, etc.

e Trasportes Innecesarios
Se genera al no tener una buena ubicacién de los materiales u equipos, de esta manera se
mueve el material mas de lo necesario.

e Sobre procesamiento
Trabajos que se realizan de manera innecesaria ya que no aportaran un valor al proceso del
proyecto y no genera mucho valor o reconocimiento.

e Exceso de inventario
Relacionado al almacén de obra donde se tiene mayor material de lo necesario, ocupando
espacio y generando mas trabajo, teniendo posibles pérdidas por el mal mantenimiento o
descomposicion de los productos almacenos de manera innecesaria.

e Movimientos innecesarios
Se realiza cuando el personal o maquinarias realiza movimientos innecesarios para poder
completar una actividad, esto puede ser causado por una mala distribucién o un lugar no
adecuado para realizar los trabajos.

e Defectos de calidad
Estos son generados por un mal proceso constructivo o por no usar las herramientas
adecuadas o también por la inexperiencia del personal al realizar dicho trabajo, teniendo
como consecuencia rehacer el trabajo deficiente, consumiendo tiempo y recursos
adicionales.
(Liker, 2004) identifico un desperdicio adicional denominado:

e Talento desperdiciado
Identificar las aptitudes de una persona es importante, pues se podra desempefiar de mejor

manera, teniendo un alto indice de productividad y estara feliz con lo que realiza.

Mura (Variacion):
Son variaciones que no estaban previstas causada por factores externos o un incorrecto analisis
en la planificacion causando modificaciones en la planificacion alterando el flujo de procesos.

El desnivelado resulta como resultado de un programa de produccién irregular o de volimenes
de produccioén fluctuantes debido a problemas internos, como averias, fata de materiales o
defectos (Liker, 2004).

Estas variaciones no previstas pueden ser lidiadas utilizando la herramienta de:
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o Buffer
Se conoce como buffer a los tiempos adicionales que se le da a la planificacion, conocidas
también como colchones que servirdn para mitigar alguna variacion no prevista. Segn
(Gonzales & Alarcon, 2003) tendremos 5 tipos de buffer en la construccion:
1. Contingencias:
Cantidades de tiempo y costo que se tendré a disposicion para permitir la mitigacion
de algun incidente que pueda ocurrir en el futuro.
2. Inventario:
Poseer una cantidad adicional en un porcentaje minimo en materiales y equipos para
mitigar algun imprevisto que se relacionen a estos componentes.
3. Tiempo:
Realizar una programacion suave semanalmente, generalmente se realiza mediante la
programacion de actividades hasta el dia viernes, teniendo el sbado como buffer para
igualarnos en la planificacion.
4. Capacidad operacional:
Referido a la capacidad del personal en obra, teniendo un personal adicional que pueda
rotar o apoyar si se es necesario, en la ocurrencia de un imprevisto.
5. Planes:
Este altimo buffer se refiere a realizar una planificacién de acuerdo al ultimo
planificador descrita por (Ballard, 2000).

Los buffers como se muestra en la figura 6, reduciran o removeran la variacion.

Figura 6

Implicancia del Buffer en la Variacion

Reduce/
Remueve
Variacion

Bufer de

Variacion

Fuente: Diapositiva 55, Introduccidn al Lean (Lean Construction Institute Per(, 2019)
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Muri (Sobrecarga):

Sobrecarga de trabajo del personal o de las maquinas, en algunos aspectos esta en el polo
opuesto del Muda, el Muri fuerza a una maquina o una persona mas alla de sus limitaciones
naturales (Liker, 2004).

Mucho trabajo para la capacidad o rendimiento que una persona o equipo tiene la
posibilidad de poder realizar, esto genera incumplimientos en la ejecucion de proyectos. Para
poder mitigar la sobrecarga existe algunas herramientas como:

e Keijunka

Es una palabra japonesa que significa nivelacion de esfuerzos.

KEI = Plano JUN = Nivel KA=Transformacién

Haciendo referencia a que los trabajos deberan ser nivelados para su ejecucion y de
esta manera no existira sobrecarga. Como se observa en la figura 7 tenemos un ejemplo
donde la demanda es alta y el producto 1y 2 son ejecutados en distintos tiempos t1y t2sin
poseer una nivelacién en la planificacién dejando de lado el producto 3, esto genera
desperdicios como inventario y problemas de calidad.

En el ejemplo de la figura 8, tendremos la demanda de 3 productos los cuales son
distribuidos de manera equitativa observando que no existe una sobrecarga, por
consiguiente, se realiza la nivelacion en el mismo periodo de tiempo con la misma carga y

produccion, de esta manera se podra cumplir con los flujos de trabajo sin que estos paren.

Figura 7

Ejemplo de Sobrecarga en la Produccion

HERRAMIENTAS: HEJUNKA - NIVELACION DE ESFUERZOS
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" nivelacién { :
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E | | I !
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I ! t: t:
|
! ; Periodos variables segun el volumen de la demanda

................

Fuente: Diapositiva 8, Fisica de produccion (Lean Construction Institute Perd, 2019).
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Figura 8

Ejemplo de Nivelacion de Esfuerzos

HERRAMIENTAS HEIJUNI(A NIVELACION DE ESFUERZOS

_______________
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Mismos periodas de tiempo, misma carga de los
2 medios de produccicn, lotes de transferencia reducidos

................

Fuente: Diapositiva 9, Fisica de produccion (Lean Construction Institute Perd, 2019).
2.2.4.2 Mejora Continua
Este proceso proviene de la palabra japonesa KAIZEN la cual se refiere a la mejora continua.
KAI = Cambio. ZEN = Para algo mejor.

Por medio de este proceso se pretende realizar un analisis de las deficiencias que se
tuvieron a lo largo de la ejecucion de un proyecto, de esta manera teniendo las lecciones
aprendidas documentadas, se realiza un andlisis y se aplica un proceso de mejora continua, este
proceso se le conoce como el ciclo de Deming.

PDCA son las siglas de Plan — Do — Check — Act, también conocido como ciclo de Deming una
vez que W. Edwards Demind introdujera el concepto en Japén en la década de los afios 50, es
un ciclo de mejora continua basado en el método cientifico del proponer un cambio de mejora
en un proceso, implementar el cambio, medir y controlar los resultados, y llevar a cabo las
acciones correctivas (Pons Achell & Rubio Pérez, 2019). El ciclo de Deming es importante para
no volver a cometer los errores cometidos en la ejecucion de futuros proyectos, observamos en
la figura 9, el ciclo de Deming.
Desarrollando el Plan-Do-Check-Act tenemos:
e Planificar
Se realiza la evaluacion del problema que origino algun resultado negativo en la ejecucion

de alguna actividad, realizando un analisis hasta llegar a la raiz inicial.
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e Hacer
A través del uso de herramientas o técnicas se elabora una contramedida para superar y
mejor el resultado negativo identificado con su implementacion.
e Verificar
Se realiza la verificacion a través de los resultados obtenidos a la implementacion de la
técnica o herramienta utilizada como contramedida, observando si su resultado es positivo.
e Actuar
Teniendo un resultado positivo se realiza la estandarizacién de la técnica o herramienta
para continuar con los resultados positivos.

Figura 9

Ciclo de Deming o Plan-Do-Check-Act

Tomar
Accion
(Act)

Hacer (Do)

ESté ndar Generar
Valor

Fuente: Diapositiva 36, Introduccidn al Lean (Lean Construction Institute Per(, 2019)

2.2.4.3 Generacién de Valor

Uno de los principales principios para el Lean es la generacion de valor para los clientes, donde
se identifica que es lo que realmente el cliente desea, que va satisfacer al cliente, porque
producto esta pagando.

Se puede definir como el aprecio que un cliente o consumidor le da a un producto o servicio
para satisfacer sus necesidades a un precio concreto, en un momento determinado (Pons Achell
& Rubio Pérez, 2019).

2.2.4.4 Foco en el Flujo y en el Proceso

El flujo de valor es el conjunto de todas las acciones especificas requeridas para pasar un
producto especifico por las tres tareas de gestion criticas de cualquier empresa: la tarea de
solucidén de problemas que se inicia en la concepcion sigue en el disefio detallado e ingenieria,

hasta su lanzamiento a la produccion; la tarea de gestion de la informacion que va desde la
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recepcion del pedido a la entrega, a través de una programacion detallada, y la tarea de
transformacion fisica; con los procesos existentes desde la materia prima hasta el producto
acabado en manos del consumidor (Jones & Womack, 1996).
Para lograr un correcto flujo en el proceso tenemos las siguientes herramientas:
e Fisica de produccion:
El sistema de produccion esta comprendido por distintas etapas las cuales se observan en

la figura 10.
Figura 10

Etapas de la Fisica de Produccién

1. Asegurar
que los flujos
no paren

Sistema de
Produccion
Eficiente

Fuente: Diapositiva 6, Fisica de produccién (Lean Construction Institute Perd, 2019).

1. Primera etapa: Asegurar que los flujos no paren

En esta primera etapa se tiene todos los procesos que generan valor, identificados mediante
un flujo, los cuales el proceso de produccion no deberia parar.

Tenemos en la figura 11 los diferentes procesos identificados en el flujo, pero estos
procesos no estan balanceados, teniendo sobrecarga en varios de los procesos, lo cual

perjudica al cumplimiento del flujo.

Figura 11

Primera Etapa, Asegurar que los Flujos no Paren

e

Primera Etapa: Asegurar que los flujos no paren

FLUJO

Fuente: Diapositiva 7, Fisica de produccion (Lean Construction Institute Perd, 2019).
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2. Segunda etapa: Los flujos no paran y son eficientes
Se realiza la nivelacion de los procesos para que estos puedan ser ejecutados sin una
sobrecarga, de esta manera todos los procesos podran ser ejecutados en un mismo tiempo,

permitiendo que el flujo no pare, esto se muestra en la figura 12.
Figura 12

Segunda Etapa, los Flujos no Paran y son Eficientes

Segunda Etapa: Los Flujos no paran y Son eficientes

FLUJO

Fuente: Diapositiva 7, Fisica de produccion (Lean Construction Institute Perd, 2019).

3. Tercera etapa: Flujos y procesos eficientes

En esta etapa se realiza la identificacion de desperdicios y eliminacién de estos
desperdicios, teniendo como resultado el flujo y el proceso en conjunto son mas eficientes,
como se observa en la figura 13.

Figura 13

Tercera Etapa, los Flujos y Procesos Eficientes

Tercera Etapa: Flujos y Procesos Eficientes

FLUIO

Fuente: Diapositiva 7, Fisica de produccion (Lean Construction Institute Perd, 2019).
2.2.4.5 Optimizar el Todo
Esta etapa, es cuando se tiene un valor de muda igual a cero, donde se tiene identificado los
flujos de valor y los procesos, teniendo asi un proceso optimizado, de esta manera se hace de
conocimiento distribuyendo la informacion y haciendo de conocimiento a todas las personas
involucradas en la ejecucion de dicho proyecto para su estandarizacion, de esta manera todos

estaran alineadas a un solo objetivo siendo un equipo lean.

2.2.5 Last Planner System

El Sistema del Ultimo Planificador o por sus siglas en inglés Last Planner System (LPS), Pons

& Rubio (2019), la definen como un sistema de planificacion y control de duracion para un
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proyecto de construccion, originalmente desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell desde
mediados de los afios 90 (pag. 29).
Las caracteristicas del LPS son:

e El sistema busca incrementar la fiabilidad de la planificacién y por consecuencia mejorar
los desempefios.

e El sistema trabaja en base a restricciones, es decir todas las actividades tienen dificultades
para poder ser realizadas, mientras mas restricciones se liberen, mas actividades pueden
ser ejecutadas.

e El sistema entrega herramientas de planificacion y control de la incertidumbre aumentando
la confiabilidad de los planes.

e Elincremento de la confiabilidad del plan se realiza tomando acciones en diferentes niveles
del sistema de planificacion.

e Laesenciade este sistema es trabajar directamente con el ultimo planificador, el cual puede
ser: capataz, jefe de obra, supervisor, subcontratista, administrador de terreno, entre otros.

e EIl Gltimo planificador es quien define lo que sera realizado y quien realizara el trabajo
(Ballard, 2000).

Cabe mencionar, que segun (Rodriguez et al, 2011, como se cito en Structuralia, 2019)
el LPS no es una metodologia que reemplace o compita con los métodos tradicionales de barras
y redes, si no que los complementa y enriquece (pag. 4). Mientras que los métodos de redes
manejan el camino critico, el LPS se preocupa de manejar la variabilidad; mientras los métodos

de redes manejan fechas, el LPS maneja flujos de trabajo (Structuralia, 2019).

2.2.6 Planificacién Maestra

Llamada también programacién maestra es la primera etapa del Last Planner System (LPS),
cuyo objetivo consiste en determinar de forma puntual y sencilla los objetivos del proyecto, asi
como también los hitos del mismo.
Segun Pons & Rubio (2019) algunos de los componentes a considerar en un programa

maestro son:

e Definicidn del alcance del proyecto.

e Analisis de los stakeholders o partes interesadas: clientes, proveedores, subcontratistas,

disefiadores, comunidad de usuarios, etc.
e Definicidn de la estructura de desglose del trabajo.

e Definicion de la estructura de organizacion del proyecto.
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e Analisis de riesgos del proyecto.

e Definicion de la estrategia de trabajo a seguir.

e Identificacion de recursos criticos.

e Identificacion de hitos (contractuales e internos de la empresa y el proyecto).

e Programacion general de la obra (secuencia de actividades principales, duracion real,

buffers, etc.).

e Coste de las actividades (pag. 37).
2.2.6.1 Alcance del Proyecto
De acuerdo con Lledo6 (2018), el alcance de un proyecto consiste en definir todos los procesos
y el trabajo necesario para que ese producto sea provisto con todas las caracteristicas y
funciones requeridas (pag. 116).
Se puede decir que el alcance es la suma de todos los objetivos que se contemplan dentro de un
proyecto.

2.2.6.2 Stakeholders

Conocidos como las partes involucradas o interesadas del proyecto, son aquellas personas u
organizaciones cuyos intereses pueden ser afectados de manera positiva 0 negativa por el
proyecto (Lledo, 2018).

Es fundamental identificar a los stakeholders en la programacion maestra ya que puede
significar un componente de éxito en el proyecto. Si se omitio alguno y aparece en la fase de
ejecucion del proyecto, esto implicaria un obstaculo en el avance del proyecto.

2.2.6.3 Hitos

Es un elemento en el Programa maestro que define el final o el comienzo de una fase o un
evento requerido por contrato (concepto traducido del glosario del Lean Construction Institute).
Los hitos de un proyecto son demarcaciones de un acontecimiento importante que carece de
duracion, los cuales sirven para tener un control de las fases del proyecto.
2.2.7 Sectorizacion
La sectorizacion se refiere a la division de un trabajo general en partes mas pequefias, llamados
sectores, este proceso en el sector de la construccion se realiza a través de un plano en planta
general, donde se realiza la division de los trabajos tomando en consideracion varios aspectos
como son:

e Todos los sectores deberan estar alineados al cumplimiento del trabajo en un dia.

e Cada sector debera tener un metrado igual o aproximado a los demaés sectores.
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e Pararealizar la sectorizacidn se deberan tomar en cuenta procesos constructivos adecuados

gue no incumplan las normas de construccion.

En un flujograma que se muestra en la figura 14 se explica el proceso de sectorizacion:
Figura 14

Proceso de Sectorizacién

Proponer nimero de Calcular metrado

Sclores Eentatn —_— promedio que tendrd
cada sector

Realizar

metrados

éSe cumple con
las restricciones?

Iterar sectores
P e 2Proximados buscando
balancear metrados

[terar limites exactos
de los sectores

¢El sector esta
balanceado?

¢Cumple las normas de

construccion?

Fuente: Elaboracion adaptada de: (Lean Construction Institute Per(, 2019)

La sectorizacion estd relacionada con la teoria de lotes de produccion y lotes de
transferencia, ya que al dividir el trabajo en sectores mas pequefios estamos dividiendo nuestro
lote de produccién en lotes mas pequerios que seran los que transferimos a las actividades
siguientes (lotes de transferencia). Asimismo, al sectorizar se esta optimizando los flujos de
recursos en la obra, lo cual genera un beneficio para todo el sistema de produccion (Tejada,
2014).

Algunas ventajas de la sectorizacion son:
e Tener cuadrillas especializadas por cada actividad, realizando trabajos especificos y mas
pequefios por sector, haciendo que el aprendizaje sea muy alto.
e Saber que actividades seran realizadas dia a dia segun los sectores, teniendo los metrados
obtenidos del proceso de sectorizacion.

e Realizar trabajos mas ordenados y con mayor seguridad.
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2.2.8 Planificacion por Fases

Llamada también programacion por fases, es la segunda etapa del LPS. En esta etapa se tiene
el objetivo de definir la programacién en grupos mas especificos con un horizonte entre 3y 6
meses, esta debe ser realizada por todos los responsables de las diferentes areas técnicas del
proyecto (Pons Achell & Rubio Pérez, 2019). Al finalizar esta etapa se tendra un plan de trabajo
consensuado y comprometido por todas las partes en el que ademas se identificaran las
restricciones méas importantes o estructurales del proyecto, tenemos un ejemplo como se

muestra en la figura 15.
Figura 15

Ejemplo de la Planificacion por Fases de una Vivienda Multifamiliar

U PEANTE FASES:
MOVIMIENTO DE TIERRAS
CIMENTACION

ESTRUCTURA

M N A

CERRAMIENTOS

‘<=ASE2 =

INSTALACIONES

ACABADOS INTERIORES

Fuente: Pagina 42 Lean Construction y la planificacién colaborativa: Metodologia del Last Planner System —
(Pons Achell & Rubio Pérez, 2019)

2.2.8.1 Planificacion Push

A lo largo de los afios este tipo de planificacion es la que ha sido usada tradicionalmente en la
industria de la construccion, esta consiste como su nombre lo indica, empujar (Push) a la
produccion, forzarla, ignorando los diferentes tipos de contingencias que puedan surgir en el
proceso de una actividad, aumentado asi, el nivel de inseguridad en el cumplimiento de la
programacion.

2.2.8.2 Planificacion Pull

La metodologia Pull (jalar) consiste en planificar de derecha a izquierda, partir del final hasta
el inicio de un hito programado, considerando los diferentes tipos de restricciones y necesidades
gue puedan presentarse en el proyecto, para poder asi liberarlas, seguir con el flujo de

produccion y concluir las actividades planificadas como se observa en la figura 16.
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El objetivo de la planificacion Pull es capturar una imagen general de la planificacion del
proyecto de manera que todas las partes comprendan el plan, la secuencia de las actividades
principales, las restricciones pendientes de liberar, y se asuman los primeros compromisos

sobre la planificacion (Pons Achell & Rubio Pérez, 2019).

Figura 16

Ejemplo de Planificacion Pull de una Fase

Semana N b B R £]] R B 34 3% 3 n 8 5 “ o al 43 4 A A5 a7 4

ESTRICTURA

- 606000060000
: 000000000000
- 000000000000

Fuente: Pagina 42 Lean Construction y la planificacion colaborativa: Metodologia del Last Planner System —
(Pons Achell & Rubio Pérez, 2019)
2.2.9 Tren de Actividades

El tren de trabajo es una herramienta que facilita estructurar secuencialmente las actividades a
ejecutar, encadenando las actividades entre si a manera de vagones, sugiriendo una relacion de
dependencia entre ellas, esto quiere decir que, si ocurriese el retraso de una actividad, toda la
cadena de actividades se retrasaria en conjunto, el flujograma para realizar el tren de actividades

se muestra en la figura 17.
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Figura 17

Flujograma de la Elaboracién de Trenes de Actividades

Listar las actividades Secuenciar las

detalladamente b actividades segin al

proceso constructivo

l

Verificar que
actividades se pueden

Tenerla

sectorizacidn

realizar en un dia

Correrla Realizar la

programacion e PrOgramacion segun el

secuencialmente buffer a considerarse

éCumple con la

fecha limite? N
{=]

Fuente: Elaboracion adaptada de: (K+K Group, 2020)
El tren de trabajo tiene el objetivo particular de optimizar el tiempo de ejecucion de
actividades, mediante el trabajo repetitivo. En la figura 18 se muestra un ejemplo de un tren de

actividades.

Figura 18

Ejemplo de un Tren de Actividades
Actividades
FiemoVertcal
Encofrado Vercal Concreto
vertical Encofradofondo ce

vigas Fiero de vigas
Encofrado costadode viges
Encofradofondo delosas

Fiemode losas

Concrefohorizontal
Desencofrado

Fuente: Diapositiva 59, Trenes de Trabajo (Lean Construction Institute Per(, 2019)
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Ventajas de los trenes de trabajo:

e Tener un incremento de la productividad ya que los trabajos son repetitivos, aumentando
el aprendizaje y perfeccionamiento de la produccién.
o Saber la meta de las actividades a ejecutarse diariamente.

e Facilitar el analisis del Lookahead.

2.2.10 Planificaciéon Intermedia
2.2.10.1 Definicion

La Planificacion a Medio Plazo (en inglés Look Ahead Plan) es realmente un plan de
produccion en el que se identifica cada tarea concreta que necesita ser completada y sus
asignaciones y solapes con otras tareas. Permite mantener bajo control un plan de trabajo
realizable en el medio plazo, identificando nuevas restricciones y condiciones necesarias para
que esas tareas puedan ser realmente ejecutadas en el plazo previsto (Pons Achell & Rubio
Pérez, 2019).

Esta planificacion es la tercera etapa del LPS, donde se realizara el analisis de la restriccion de
manera PULL, con un horizonte de 3 a 5 semanas de acuerdo al grado de juicio del proyecto,
tomando en cuenta la programacién por fases desarrollada mediante el tren de actividades,
explicando de manera grafica tenemos la figura 19.

Figura 19

Ejemplo de la Planificacion Intermedia

g & pourpl e
£ e
P i e

7
i 15 vatacons o
B 11 Wi st
£ P gl = = |

B ek Pen: Selkba - e Lol

Plan de Preparacion

ol (Lookahead)

semanal

6 semanas

(Pull) Jala las actividades del
Lookahead al Plan semanal

Fuente: Diapositiva 78, Sistema Last Planner (Lean Construction Intitute Perd, 2019)
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2.2.10.2 Identificacidén de Restricciones.

En esta fase se realiza la identificacion de las restricciones, para que de esta manera los flujos
planteados en el tren de actividades no paren, teniendo asi en la figura 20 las restricciones
planteadas por el Lean Construction Institute Per0.

Figura 20

Son las 7 Restricciones Principales para que los Flujos no Paren

Valor en la industria de la construccién
(7 flujos principales)

f

nformaq

H
Espacio

==

Materiales

]
Fuente: Diapositiva 73, Sistema Last Planner (Lean Construction Intitute Perd, 2019)

2.2.10.3 Registro de Restricciones.

Realizado la identificacion de restricciones de acuerdo a los 7 flujos principales, las
restricciones identificadas se registraran para el levantamiento de restricciones asegurando que
todas las restricciones identificadas, sean levantadas en las semanas proximas a desarrollar las
actividades de la semana analizada mediante el Look Ahead, este registro se agrupara de
acuerdo a la figura 21.

Figura 21

Areas Donde Podemos ldentificar Restricciones Agrupadas las 7 Restricciones

Seguridad Informacio’n Espacio Materiales Personas
- - /G | MAND
(@; SEGURIDAD 1‘@3}”‘%‘@8{; (\% | MATERIALES | Cgé, | DEOBRA

- Condiciones enla obra congruencias en Planos

* Herrarmentas =« Aprobaciones

» Procecameento de £ * Requerimiento
trabgjo info n
* Especilicaciones

Qg |ADMINISTRATIVOS ..
N Requisitos

(Internos
externos)

* Permisos
» Acreditaciones
atiy

caps
% - Comprasy Pagos

* Firma de contrato

NWIN

« Orden Compes
- Acoplo en termene

E g ‘I EQUIPOS

« Equipos disponibles
* Herramientas
» Conexidn eléctrica

« Huminacion

* Responsabie
« Subcontrata

2 - Cantidad disponible de
cuadrillas y trabajadares

Equipos

Fuente: P4gina 55 Lean Construction y la planificacion colaborativa: Metodologia del Last Planner System —

(Pons Achell & Rubio Pérez, 2019)
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2.2.104 Anélisis de Restricciones.

Se realiza el andlisis de las restricciones de acuerdo a la complejidad y capacidad que se tiene
para levantarla, tomando en cuenta el impacto que tendra en la programacion esto de acuerdo
al tren de actividades, también se deberd documentar la accion a realizarse para el levantamiento
de la restriccion, colocando a un responsable de acuerdo al area de influencia de la restriccion,
indicando la fecha de identificacién de la restriccion, la fecha de compromiso a levantarse la

restriccion y la fecha levantada como se muestra en la figura 22.

Figura 22

Registro de Restricciones de acuerdo al Lean Construction Institute Per(

Registro de restricciones <=
Proyecto 0 e
N* Proy O
Empresa 0 Actualizado al
Fech Fech Fech Fech
D IDWBS_ Descripcion de la restriccion — Tipo  — Responsable - s i e

- lindetificacior * requerida * compromise  * levantada

Fuente: Diapositiva 80, Sistema Last Planner (Lean Construction Intitute Per(, 2019)
Teniendo el registro de restricciones, estas deberén tener un seguimiento y control para levantar
dichas restricciones en las semanas proximas a la ejecucion de las actividades planificadas para
la semana de analisis del Look Ahead.
2.2.11 Planificacién Semanal
Llamada también programacion semanal, es la cuarta etapa del LPS en la que se asume lo que
realmente se ejecutara de acuerdo a todas las restricciones liberadas por sus respectivos
responsables; por lo que es importante haber realizado un correcto analisis de restricciones en
la planificacion intermedia (lookahead), ya que de esto dependera la ejecucion de actividades
contempladas en la planificacion semanal.

Para tener un mejor control sobre el plan semanal, es recomendable utilizar formatos
que incluyan: las actividades que se ejecutaran, sus respectivos responsables, porcentajes de la

meta comprometida y realizada y finalmente un diagrama Gantt (si es conveniente).
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Al término de cada semana, se procede a realizar el analisis del porcentaje del plan
cumplido (PPC) como se observa en la figura 23 y posteriormente las causas de incumplimiento

(CD), indicadores que se desarrollaran a continuacion.

Figura 23

Ejemplo de Planificaciéon Semanal y Porcentaje de Plan Cumplido

PLAN SEMANAL

FECHAS META < Junio
o coMPE| Z v [ L [m]m]
L2 ACTIVIDALD INICIO || TERMING UD. fresronsssis Comprometida || Alcanzadal| TADA ._E 1| a]ls]| 6] 7
L L-jun(( 4-jurn| 5-junj] G-jun|| 7-jun|
EDIFICIO

Ciclo 1 Muros

Enfierradura 31/p5 02/06 i 100% 100% 1

Encofrado D4,/06 05/06 m2 IR 100% 95% 0

Hormigonn 05/06 05,/06 m3 MA 100% 0% a

Descimbre y Limpieza D&6/06 DE/D6 IR 100% 0% 0

Ciclo 2 Muros

Enfierradura 31/05 04/06 P 100% 100%: 1

Maoldaje 05/06 06/06 m2 IR 100% 100% 1

Harmigon D6/06 Ds/06 || m3 MA 100% 100% [ 1 i

Descimbre y Limpieza 07/06 07/06 IR 100% 0% 4]

Ciclo 3 Muros

Enfierradura 31/05 05/06 P 50% 30% a
| RESUMERN: Total Cumplidas (4) / Total Actividades (8) = 50% |

Fuente: Pagina 59 Lean Construction y la planificacién colaborativa: Metodologia del Last Planner System —
(Pons Achell & Rubio Pérez, 2019)

2.2.11.1 Porcentaje de Plan Cumplido

Llamado también porcentaje de promesas cumplidas, permite medir la confiabilidad que se
tiene como equipo al asumir el compromiso de una actividad a ejecutar. Para medir este
indicador se usan criterios binarios de SI/NO, de manera que una tarea ejecutada al 100% seria
un Sl y una tarea ejecutada al 99% seria un NO (Pons Achell & Rubio Pérez, 2019).

El PPC se determina como el nimero de tareas comprometidas completadas (Al ultimo dia
programado, sin considerar las tareas faltantes ejecutadas posteriormente dentro del periodo de
buffer) entre el nimero total de tareas comprometidas planificadas:

Total de actividades cumplidas
PPC = — x 100
Total de actividades programadas

Tenemos un ejemplo de los indicadores del PPC en la figura 24.
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Figura 24

Ejemplo del Indicador PPC

PPC (%) porcentaje del plan completado

=@ PPC Objetivo(%) | 85% | 859 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85%

e PPC Real (%) | 55%

Fuente: Pagina 60, Lean Construction y la planificacion colaborativa: Metodologia del Last Planner System —
(Pons Achell & Rubio Pérez, 2019)

2.2.11.2 Causas de Incumplimiento

Al concluir con el andlisis del PPC, se procederd a realizar un analisis de las Causas de
Incumplimiento para cada actividad comprometida programada que no se ejecuté al 100%, este
andlisis tiene el objetivo de llegar a la raiz principal del incumpliendo de la actividad
programada, de modo que en el futuro se tomen decisiones correctivas para cumplir con los
objetivos propuestos.

2.2.12 Carta Balance.

Conocida también como: Carta de Equilibrio de Cuadrilla, es una herramienta que permite
cuantificar la productividad de la mano de obra, para posteriormente sugerir y aplicar mejoras
para optimizarla; todo esto a través de graficos que miden el tiempo en minutos en funcion a la
mano de obra que se necesite en la actividad.

Los objetivos de la carta balance son:

e Definir los procesos constructivos para cada actividad a desarrollar.
e Determinar los porcentajes de Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y
Trabajo No Contributorio (TNC).

¢ Identificar los principales tipos de desperdicio en cada actividad.

Segun Guio (2001), la distribucion de la ocupacion del tiempo en obras con un manejo

optimizado en la productividad debe ser como se muestra en la tabla 1:
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Tabla 1

Tabla de Valores Optimizados para TP, TCy TNC

TP TC TNC

VALORES 60% 25% 15%
PROMEDIO

Fuente: Adaptado de (Guio Castillo, 2001)

Mientras que, los resultados generales de mediciones de ocupacion del tiempo en 50 obras
en Lima y la distribucion de la ocupacion del tiempo en Chile, son las que se muestran en las

tablas 2 y 3 respectivamente (pégs. 45-50).

Tabla 2

Tabla de Valores Promedio de 50 Obras en Lima para TP, TCy TNC

TP TC TNC

VALORES

0, (v) 0,
PROMEDIO 28% 36% 36%

Fuente: Adaptado de (Guio Castillo, 2001)

Tabla 3

Tabla de Valores Promedio en Chile para TP, TCy TNC

TP TC TNC

VALORES

0, (1) 0,
PROMEDIO 47% 28% 25%

Fuente: Adaptado de (Guio Castillo, 2001)

Por otro lado (Botero & Alvarez, 2003) presentan la Experiencia Colombiana en la que
los resultados de la distribucion general de categorias de trabajo Caso Medellin, se muestra en
la tabla 4.

Tabla 4

Tabla de Valores Promedio Caso Medellin para TP, TCy TNC

TP TC TNC

VALORES

0, () (v)
PROMEDIO 37% 36% 27%

Fuente: Adaptado de (Botero & Alvarez, 2003)
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De los casos presentados en las tablas 2, 3 y 4, observamos que gran porcentaje del
tiempo esta dedicado a actividades no productivas, por lo que la aplicacion de la carta balance

seria de gran relevancia para optimizar el trabajo productivo.
El procedimiento de toma de datos para obtencion de la Carta Balance es el siguiente:
Antes

e Se identifican y se listan todas las actividades necesarias que se llevaran a cabo para la
realizacion de la partida a medir su productividad. Se consideran tanto las actividades que
aportan valor como las que no.

e Las actividades listadas anteriormente, se codifican y se ordenan en categorias de trabajo
de acuerdo al valor que aportan. Estas categorias de conocen como: Trabajo Productivo,
Trabajo Contributorio y Trabajo No Contributorio.

e Paratener mejor idea de la secuencia de las actividades, para ejecutar la partida, se formula
un diagrama de flujo de las actividades.

e Con laayuda de un programa de computacion se disefia un formato para la tomay medicién
de los datos obtenidos de campo. En este formato se debe establecer el tiempo de duracion
de la toma de datos y el nimero maximo de trabajadores de los cuales se obtendra la
informacion. Es recomendable tener un maximo de 8 al0 trabajadores, ya que la tarea seria

compleja si se tratasen de un mayor namero de trabajadores.

Durante

e La persona que se encargara de la toma de datos se debe ubicar en una zona donde le sea
visible todos los trabajadores encargados de ejecutar la partida a medir su productividad, a
su vez debe cuantificar el nUmero de trabajadores que realizaran las actividades.

e Una vez ubicado en un punto estratégico, se inicia con la toma de datos, para ello el
encargado debe estar atento a las actividades que realizan los trabajadores al inicio de cada
minuto, registrando el codigo de la actividad al inicio de cada minuto, de la misma forma

hasta terminar con el tiempo establecido anteriormente para la toma de datos.

Después
e Finalmente, al tener registrado de los codigos de las actividades realizadas durante el
tiempo establecido para la toma de datos, con la ayuda de un programa de computacion se
realiza el procesamiento de datos para obtener los porcentajes de Trabajo Productivo,
Trabajo Contributorio y Trabajo No Contributorio.
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2.2.12.1 Trabajo Productivo

En este grupo se concentran todos los procesos u actividades que agregan valor directamente a
la ejecucidn de una actividad.
2.2.12.2 Trabajo Contributorio
En este grupo se concentran todos los procesos que agregan valor indirectamente a la ejecucion
de una actividad, quiere decir que son todos aquellos procesos que se necesitan para realizar un
trabajo productivo.
2.2.12.3 Trabajo No Contributorio
En este grupo se concentran todos los procesos que no agregan valor de ningun tipo a la
ejecucion de una actividad, quiere decir que son todos aquellos procesos que generan
desperdicios o retrasos en la ejecucion de una partida.
2.2.12.4 Curva de Aprendizaje
Horngren, Datar & Foster (2006), la definen como la funcion que mide la forma en que las
horas de mano de obra por unidad disminuyen a medida que aumentan las unidades producidas,
dado que los trabajadores estan aprendiendo y se estan volviendo mejores en sus labores, lo
cual servira para predecir como la productividad de la mano de obra aumentara conforme se
produzcan mas unidades (pag. 358).
Chase, Jacobs & Aquilano (2014), en su libro Administracion de Operaciones, describen dos
formas de concebir la curva de aprendizaje (pag. 143):
a) El tiempo por unidad:

Nos indica que conforme se vayan desarrollando mas un tipo de actividad o producto ira

reduciéndose el tiempo para hacerlas, figura 25.

Figura 25

Curva de Aprendizaje: EIl Tiempo por Unidad

a)
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observados : J
Linea de ajuste

Nimero de unidades —

Una curva de avance

Fuente: Recuperado de: (Administracion de Operaciones, produccion y cadena de suministros, pag. 143)
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b) Unidades de producto por periodo:
Nos indica el desempefio promedio acumulado multiplicado por el ndmero total de

incrementos de unidades o productos, figura 26.

Figura 26

Curva de Aprendizaje: Producto por periodo

b) (]

Producto
por periodo

-

' T_ Producto promedio

durante un periodo

- futuro

Tiempo—
Aprendizaje industrial

Fuente: Recuperado de: (Administracion de Operaciones, produccion y cadena de suministros, pag. 143)

2.2.13 Simulacion 4D

Para el mejor entendimiento sobre Simulacion 4D, es indispensable conceptualizar el
significado de simulacion, el cual hace referencia a la accion de disefiar un modelo
computacional con el fin de realizar experimentos con dicho modelo para luego evaluarlos,
como se observa en la figura 27.

Figura 27

Ejemplo de Simulacion 4D Mediante Software Naviswork

S | P (=g v -

R

Fuente: CAD BIM 3D (Desconocido, 2017).
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Una simulacién 4D viene a ser la integracion de un modelo 3D (dimensiones de espacio)
mas la dimension de planificacion (tiempo), asi mismo tiene el objetivo principal de ayudar
visualmente a la comprension de todos los procesos constructivos a seguir en la planificacion.

Las principales aplicaciones de la Simulacion 4D son:

e Simulaciones animadas en las que se indica el orden en que los trabajos van a ser
completados: El hecho de ser capaces de ver que esta pasando en la obra, antes de empezar,
sera de gran ayuda a la hora de detectar errores en la organizacion, de modo que podran ser
solucionados antes de que supongan un incremento del coste o un retraso en la obra.

e Ayuda visualmente para la comprension de las actividades en obra: Otro enfoque que se
puede dar a las simulaciones es de servirse de estos videos para mostrar a los trabajadores
qué es 'y como se ha de hacer el trabajo programado (Mateu, 2015).

2.2.13.1 Grado de Percepcién

Arias (2006), define la percepcion, como el resultado del procesamiento de informacion que
consta de estimulaciones a receptores en condiciones que en cada caso se deben parcialmente
a la propia actividad del sujeto (pag. 9). En ese sentido, el grado de percepcion resulta de la
medicién de la capacidad de comprension de las personas ante una nueva idea, filosofia o
metodologia.

En este caso sera necesario implementar este instrumento para poder medir la adoptacion de la

simulacion 4D en la planificacion y control de obras de infraestructura.

Tomamos en cuenta el estudio realizado por Ruoyu Jin; Craig Hancock; Llewellyn Tang; Chao
Chen (2017), donde realizaron un estudio empirico de las percepciones basadas en la
implementacion de BIM entre profesionales chinos, donde esta investigacion utilizé el método
de cuestionario para encuestar a 94 profesionales BIM chinos reclutados al azar para investigar
la practica de BIM y sus percepciones relacionadas. Las reducciones en los errores de disefio y
la reelaboracion de la construccion resultante se consideraron los principales beneficios del uso
de BIM. El factor mas importante para lograr el valor BIM se sefial6 como la interoperabilidad
entre varias herramientas BIM. (pag. 04)

2.2.13.2 Proceso Analitico Jerarquico

Conocido también como método AHP (Analytic Hierarchy Process), por sus siglas en inglés,
es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten jerarquizar un
proceso y su objetivo final consiste en optimizar la toma de decisiones gerenciales (Saaty,
1980).
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Conocido también como método AHP (Analytic Hierarchy Process), por sus siglas en
inglés, es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten jerarquizar
un proceso y su objetivo final consiste en optimizar la toma de decisiones gerenciales (Saaty,
1980).Para Toskano (2005), el AHP, mediante la construccién de un modelo jerarquico, permite
de una manera eficiente y grafica organizar la informacion respecto de un problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y
sintetizar (pag. 23).

2.2.14 Estructuras

Las estructuras son todo tipo de construcciones conformados por uno 0 méas elementos unidos
entre si con el proposito de resistir los diferentes tipos de cargas existentes en una edificacion.
En ese sentido su puede definir a la estructura como el esqueleto de una edificacion, una parte
fundamental de ella que posee la cualidad de soportar cargas y transmitirlas al suelo, con el

objetivo de hacer a la edificacion un lugar seguro para habitarla a lo largo del tiempo.

En la Norma Técnica de Metrados para Obras de Edificacion y para el desarrollo de la presente

investigacion las estructuras comprenden de:
2.2.15.1 Movimiento de Tierras

Son todas las acciones realizadas con herramientas manuales o maquinarias, con la finalidad de

acondicionar un terreno previo a iniciar la cimentacion de una construccion.

a) Excavaciones Simples
Es el tipo de excavacion que por su condicion se ejecuta preferentemente con la utilizacion
de mano de obra y/o equipos. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Las excavaciones simples consisten en remover volimenes de tierra, materiales rocosos,
etc., dejando en su lugar zanjas que tienen la finalidad de albergar los cimientos de una
edificacion.

b) Nivelacién de Terreno
Es la actividad que comprende de los trabajos de corte y relleno necesarios para dar al
terreno la nivelacion indicada en los planos de una edificacion. (Ministerio de Vivienda,
2010)
Esta actividad tiene la finalidad de emparejar las superficies, pisos, donde se desarrollaran
las actividades para lo que fue disefiada la edificacién, de acuerdo a las especificaciones

indicadas en los planos de construccion.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

c) Rellenos
Comprende la ejecucion de trabajos tendientes a rellenar zanjas (como es el caso de
colocacion de tuberias, cimentaciones enterradas, etc.) o el relleno de zonas requeridas por
los niveles de pisos establecidos en los planos. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Los rellenos pueden ser con material propio, esto quiere decir con el material proveniente
de las excavaciones de la misma obra o puede ser con material de préstamo, como su
nombre lo dice, con un material proveniente de otro lugar, ya sea para darle mejores
condiciones estructurales al suelo o solamente porque se carece de material de relleno en
la obra misma.

d) Nivelacion de Terreno y Apisonado
Es la nivelacién que se da al concluir con la ejecucion de las cimentaciones y sirve para
dar el nivel que se requiere en el piso, llamada interior porque esta encerrada entre los
elementos de fundacion, puede consistir en un corte o relleno de poca altura y necesita de
un apisonado manual o con maquina.
El apisonado se acostumbra efectuar por capas de un espesor determinado para asegurar

mejor compactacion. (Ministerio de Vivienda, 2010)

2.2.15.2 Obras de Concreto Simple

Son estructuras construidas con una mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua;
cuyas cantidades dependeran de la resistencia que sea solicitada. EI concreto simple es
generalmente empleado en la construccion de elementos que requieren un buen
comportamiento ante los esfuerzos de compresion, por lo que se deduce que este tipo de
concreto no es el adecuado para estructuras con estandares altos de resistencia a las diferentes
fuerzas presentes en una edificacion. En ese sentido, para la edificacion considerada en esta
investigacion, las partidas que se realizan a base de concreto simple son los solados tanto en
zapatas y vigas de cimentacion
a) Solados
Es una capa de concreto simple de escaso espesor que se coloca en el fondo de
excavaciones para zapatas, muros de contencion, losas de cimentacion, vigas de conexion,
etc., proporcionando una base para el trazado de los elementos estructurales superiores y

la colocacidn de su respectiva armadura. (Ministerio de Vivienda, 2010)

2.2.15.3 Obras de Concreto Armado

Son estructuras construidas con los materiales del concreto simple e incluyendo una armadura

de acero para lograr una mayor resistencia. Los elementos que son construidos a base de
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concreto armado, poseen la caracteristica de tener un buen comportamiento ante las fuerzas de
traccion, tension, cortante ademas de las de compresion, siendo adecuado para el disefio de
elementos estructurales como zapatas, vigas de cimentacion, columnas, vigas y losas.
a) Zapatas
Son cimentaciones de tipo superficial, que sirve de base y apoyo para las columnas y
placas. Este elemento estructural es sobre el cual se apoya todas las fuerzas presentes en la
edificacion, es asi que la zapata se encarga de transmitir todas estas fuerzas al suelo y de
anclar la edificacion al suelo.
La ejecucion de la partida de zapatas comprende desde el encofrado (opcional), armado de
la estructura de acero (parrillas) y el vaciado de concreto.
b) Vigas de Cimentaciéon
Llamadas también vigas de conexion, son estructuras que sirven para conectar a las zapatas,
haciendo que trabajen en conjunto, pudiendo actuar como cimiento. (Ministerio de
Vivienda, 2010)
Dependiendo del disefio de la viga de cimentacién, estas pueden soportar cargas y
momentos, cumpliendo la funcion de amarrar la estructura de cimentacion y ofrecer una
mayor rigidez.
La ejecucion de la partida de vigas de cimentacion comprende desde el encofrado
(opcional), armado de la estructura de acero y el vaciado de concreto.
¢) Columnas
Son elementos de apoyo aislado, generalmente verticales con medida de altura
muy superior a las transversales. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Estos elementos estructurales, poseen una seccion regular y simétrica, generalmente
circular o rectangular, capaces de soportar fuerzas de compresion y traccion, son los
elementos encargados de transmitir las cargas de la estructura a la cimentacion.
La ejecucion de la partida de columnas comprende desde el armado de la estructura de
acero, el izado de la estructura de acero, encofrado, el vaciado de concreto, hasta su
desencofrado.
d) Placas
Son muros de concreto armado que ofrecen mayor rigidez en la cara de mayor dimension,
frente a los movimientos laterales. Las placas ofrecen un mejor comportamiento antes las
cargas sismicas ofreciendo mayor resistencia a la edificacion.
La ejecucion de la partida de placas comprende desde el armado de la estructura de acero,

el izado de la estructura de acero, encofrado, el vaciado de concreto, hasta su desencofrado.
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e) Vigas
Son los elementos estructurales horizontales o inclinados, de medida longitudinal muy
superior a las transversales. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Estos elementos al estar apoyadas sobre las columnas, son excelentes para de sostener las
cargas de la edificacién ya sean cargas de tipo, puntual y uniformes, para luego
transmitirlas a las columnas. Las vigas ofrecen un buen comportamiento antes los esfuerzos
de compresion, traccion, flexion y corte.
La ejecucidn de la partida de vigas comprende desde el armado de la estructura de acero,
encofrado, el vaciado de concreto, hasta su desencofrado.

f) Losas Aligeradas
Son losas constituidas por viguetas de concreto y elementos livianos de relleno. Las
viguetas van unidas entre si por una losa o capa superior de concreto. Los elementos de
relleno estan constituidos por ladrillos, bloques huecos o elementos livianos que sirven
para aligerar el peso de la losa y ademas para conseguir una superficie uniforme de
cielorraso. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Las losas aligeradas se encargan de transmitir la carga muerta y carga vida de una
edificacion hacia las vigas y muros, también une los elementos estructurales como
columnas, placas, murosy vigas para ofrecer a la edificacion mayor rigidez, actuando como
un solo elemento estructural.
La ejecucion de la partida de placas comprende desde su encofrado, colocacién de elemento
aligerante, armado de la estructura de acero, colocacion de tuberias, colocacion de
tomacorrientes u otros elementos que se indiquen en los planos, el vaciado de concreto,

hasta su desencofrado.

2.2.15 Tipos de Obras por su Ejecucion Presupuestal
2.2.17.1 Obras por Administracion Directa
Son aquellas obras que para su ejecucion la entidad utiliza sus propios recursos, no cuenta con
ningun tercero o privado para ejecutar la obra, solo con su propio personal, equipos o
maquinaria e infraestructura, es decir, por ejecucién presupuestaria directa, a través de una
administracion directa. En ese sentido, la entidad es el responsable total de la ejecucion de la
obra publica.
Para la ejecucion de las obras por administracion directa, las entidades deben contar con:

e Asignacion presupuestal.

e Expediente Técnico aprobado.
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e Presupuesto Analitico aprobado.

e Personal técnico.

e Capacidad Administrativa.

e Equipos y maquinaria.

e Cuaderno de obra foliado y legalizado.

e Designacion de responsables de ejecucion y supervision de obra.

Entre otros, para ejecutar una obra por administracion directa se debe demostrar que el costo
total de la obra es igual o menor del costo de su ejecucion por contrata. (La Contraloria General
de la Republica del Peru, 2019)
2.2.17.2 Obras por Contrata
La entidad mediante un procedimiento de seleccion encarga la ejecucién de una obra a una
empresa constructora, es decir, por ejecucion presupuestaria indirecta, mediante un contrato o
convenio.
(La Contraloria General de la Republica del Pert, 2019) indica que para ejecutar una obra por
contrata se debe cumplir los siguientes requisitos:

e Contar con Expediente de Contratacidn aprobado.

e Estar incluido en el Plan Anual de Contrataciones.

e Expediente Técnico aprobado.

e Contar con Asignacion Presupuestal.

e Disponibilidad fisica del terreno.

e Declaratoria de Viabilidad.

e Haber designado al comité de seleccidn cuando corresponda.

e Contar con los documentos del procedimiento de seleccion aprobados que se publican con

la convocatoria.

2.2.16 Cronograma de Ejecucion de Obra

Es una herramienta, calendario en el que se establece los periodos de tiempo que tienen que
durar diversas actividades contenidas en la ejecucion de una obra y se encuentra especificado
en el Expediente Técnico de una obra. Este cronograma sirve para planificar y posteriormente
controlar la ejecucion de las partidas de una obra de edificacion.

En un cronograma de ejecucion de obra se tiene bien definidas las tareas, fechas de
inicio, fechas de entrega de cada partida, recursos necesarios, responsables, sirve para

identificar las actividades predecesoras y sucesoras, de tal manera que en el cronograma se vea
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reflejado la descomposicion de las actividades de la obra para tener los objetivos més claros y
realizarlos de manera secuencial.

2.2.17 Cronograma Lean

Es un cronograma de ejecucion de obra, en el cual se hace uso del método de Takt Time
Plannnig, que proviene del aleman y significa velocidad o ritmo, por lo que este término se

refiere al ritmo que un proceso de produccion debe seguir para satisfacer la demanda del cliente.

Es asi que, en un Cronograma Lean se tendran identificados los objetivos del proyecto,
hitos importantes, para posteriormente en el analisis de objetivos se determine las fases del
trabajo de acuerdo a las limitaciones que tengan sus tareas o actividades. (Orange Investments,
2022)

2.2.18 Ruta Critica

Es una serie de actividades o secuencia de actividades que sumandose tendran mayor tiempo
duracién en la ejecucién de una obra, también se define el tiempo mas temprano en que
terminara la obra, pueden existir varias rutas criticas y una de sus caracteristicas principales es
que estas actividades carecen de holguras, lo que quiere decir que si una actividad perteneciente

a la ruta critica afectara directamente a la fecha de culminacién de la obra.

Saber identificar correctamente las actividades pertenecientes a la ruta critica de una
obra o proyecto es fundamental para realizar una adecuada programacion de la misma.
2.2.19 Plazo Contractual

Es el tiempo establecido que ha de transcurrir para que se produzca un efecto juridico,
usualmente el nacimiento o la extincion de un derecho subjetivo o el tiempo durante el que un
contrato tendra vigencia.

Un plazo de ejecucion contractual es el lapso de tiempo que tiene el contratista, ejecutor
de la obra, para concluir las prestaciones que se le haya obligado en el marco de lo dispuesto
por la normativa de contrataciones del Estado.

2.2.20 Retrasos en Obra

Estan compuestos de actividades que no fueron concluidas o gestionadas por los encargados en
el tiempo establecido. Lo que genera que acontecimientos relevantes se realicen con posteridad,
extendiendo el tiempo de trabajo para concluir una obra, a su vez ocasionan cambios en los
objetivos u alcances, modificando de esa manera el cronograma de ejecucion de obra. Ademas,
estos cambios implican un aumento de los costos y recursos planificados, afectando

negativamente a la economia de los ejecutores de obras.
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2.2.21 Penalidades

Son mecanismos utilizados cuando se incumplen los acuerdos que figuran dentro de un acuerdo
entre dos partes, sirven para sancionar el incumplimiento de un acuerdo o contrato escrito y

respaldado por la entidad correspondiente.

Un contrato establece penalidades aplicables al contratista ante el incumplimiento
injustificado de sus obligaciones contractuales a partir de la informacion brindada por el area
usuaria. Estas penalidades se deducen de los pagos a cuenta, de las valorizaciones, del pago
final o en la liquidacion final, segun corresponda. (Ley N°30225, Ley de Contrataciones del
Estado, 2019)

2.2.22 Ley de Contrataciones del Estado

Son normas establecidas con el fin de regular aspectos que involucren la adquisicion de bienes

y servicios por parte de la administracion publica.

Esta ley tiene la finalidad de establecer normas orientadas a maximizar el valor de los
recursos publicos que se invierten y a promover la actuacién bajo el enfoque de gestion por
resultados en las contrataciones de bienes, servicios y obras, de tal manera que se efectlen en
forma oportunay bajo las mejores condiciones de precio, calidad, permitiendo el cumplimiento
de los fines publicos y tengan una repercusion positiva en las condiciones de vida de los
ciudadanos. (Ley N°30225, Ley de Contrataciones del Estado, 2019)

2.3 Hipdtesis

2.3.1 Hipdtesis General

El resultado del anélisis de la implementacion del Lean Construction y simulacién 4D en la
ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios
educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en que la obra se ejecute en el plazo
programado respecto a cronograma lean aprobado.

2.3.2 Sub Hipotesis

e El porcentaje de plan cumplido del analisis de la implementacion del Lean Construction en
la ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo

Tomés, Chumbivilcas - Cusco sera mayor al 85%.

e El porcentaje de productividad en el vaciado de concreto f'c=210kg/cm2 en la ejecucion de
la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la |.E. Secundaria Daniel
Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas - Cusco - sera mayor al 60% en

el trabajo productivo.
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e El porcentaje de grado de percepcion de los profesionales en el incremento de la
productividad aplicando la simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras en
la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la |.E. Secundaria Daniel

Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas - Cusco, es superior al 75%.

2.4  Variables e Indicadores
2.4.1 Variables Independientes

e Lean Construction: Filosofia que pretende la disminucion de desperdicios en el proceso

constructivo para maximizar el valor.
2.2.1.1 Indicadores de Variables Independientes.
e Sectorizacion.
e Trenes de trabajo.
¢ Planificacion Maestra.
e Cronograma LEAN.
e Matriz de responsabilidades.

e Analisis de restricciones.
2.4.2 Variables Dependientes

e Actividades cumplidas.

o Carta Balance.

e % de grado de percepcion de la implementacion 4D.
2.2.1.2 Indicadores de Variables Dependientes.

o PPC.

e Casusas de incumplimiento.

e Trabajo productivo (TP).

e Trabajo contributorio (TC).

e Trabajo no contributorio (TNC).

¢ (%) de grado de percepcion.
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Tabla 5

Cuadro de Operacionalizacion de Variables
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tipo de variable

Denominacion de la

Definicion

Indicador

Unidades

Escala

Herramientas e

variable instrumentos
Sectorizacion NUmero de sectores Cuantl'_[atlva-razon Diapositivas, Laptop,
discreta Planos
. Numero de actividades Cuantitativa-razon Diapositivas, Laptop,
Trenes de trabajo . :
semanales discreta Plantillas Excel
Filosofia que pretende e, . Cuantitativa-razon Papelotes, Laptop,
Variable L ean Construction minimizar desperdicios en Planificacion Maestra Numero de hitos discreta Plantillas Excel
independiente el proceso constructivo c LEAN Ti Cuantitativa-razén Laptop, Plantillas
para maximizar el valor. ronograma 1€Mpo discreta Excel
Matrlz_ Qe Porcentaje (%) Cuantltatl_va-razon Laptop, Plantillas
responsabilidades continua Excel
- . Numero de tipo de Cuantitativa-razon Laptop, Plantillas
Analisis de restricciones . .
restricciones discreta Excel
. . Cuantitativa-razon Laptop, Plantillas
0 i)
Variable Actividades Concep_to_ relacionado a las PPC Porcentaje (%) continua Excel
dependiente cumplidas actividades que se . - Cuantitativa-razon Laptop, Plantillas
programaron y realizaron | Causas de incumplimiento Pareto continua éxcel

Variable
dependiente

Carta Balance

Herramienta para obtener la
productividad

Trabajo productivo (TP)
Trabajo contributorio
(TC)

Trabajo no contributorio
(TNC)

Porcentaje (%)

Cuantitativa-razén
continua

Laptop, Plantillas
Excel

Variable
dependiente

% de grado de
percepcion de la
implementacion 4D

Indicador del grado de
percepcién que tuvo al
realizar la implementacion
4D

(%) de grado de
percepcion

Porcentaje (%)

Cuantitativa-razon
discreta

Laptop, Plantillas
Excel

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Capitulo 111: Metodologia

3.1  Metodologia de la Tesis

3.1.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque que presenta la investigacion es Cuantitativa, dado que (Hernandez Sampieri, 2014)
explica que el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente
y no podemos brincar o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un
plan para probarlas; se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las

mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extraen una serie de conclusiones.

Al respecto, en la investigacién se midieron las variables: Actividades Cumplidas, Carta
Balance y el porcentaje (%) de grado de percepcion de la implementacion 4D en la obra:
Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el
distrito de Santo Tomé&s, Chumbivilcas — Cusco, empledndose métodos estadisticos,
convirtiéndose estos en valores numéricos y permitiéndonos extraer una serie de conclusiones
para responder las hipétesis planteadas.

3.1.2 Nivel de la Investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014) el alcance descriptivo, consiste en describir fenémenos,
situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se manifiestan. Con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.
Es decir, unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es
indicar como se relacionan éstas. (pag. 92)

Hernandez Sampieri (2014), también indica que, el alcance correlacional tiene la
finalidad de conocer la relacién o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos,
categoria o variables en una muestra o contexto en particular (pag. 93).

Por lo tanto, el nivel de la presente Investigacidn es Descriptiva Correlacional.
Descriptiva porque se detallan las variables: Lean Construction, Actividades Cumplidas, Carta
Balance y el porcentaje (%) de grado de percepcion de la implementacion 4D en la obra:

Mejoramiento y Ampliacién de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el
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distrito de Santo Tomés, Chumbivilcas — Cusco, tal y como se encontraron y desarrollaron al

momento del estudio.

Correlacional porque observamos la relacion que existe entre las variables mencionadas en el
parrafo anterior.

3.1.3 Meétodo de la Investigacion.

El método aplicado en esta investigacion es el Hipotético-Deductivo, visto que Bernal (2010),
la define como un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hip6tesis y
busca refutar o falsear tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse

con los hechos (pag. 60).

En ese sentido, usamos el método hipotético-deductivo porque a través de las observaciones

realizadas a las variables, formulamos unas hipotesis para ser verificadas.

3.2  Disefio de la Investigacion

3.2.1 Disefio Metodologico

El disefio de la investigacion tuvo un caracter No Experimental, el cual se define como la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de
estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables independientes para
ver su efecto sobre otras variables. Lo que se hace en una investigacion no experimental es
observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural (Hernandez Sampieri, 2014).

3.2.2 Disefio de Ingenieria
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Figura 28

Disefio de Ingenieria

Desarrollo de la metodologia de la
investigacion, para la recoleccién y
procesamiento de datos

!

Planificacién de la ejecucidn de las
partidas de estructuras

Evaluacién de la
planificacion con Lean
Construction

Ejecucién de las
partidas estructurales

Recoleccion de datos

Repositorio Digital

NO

!

! v

QObtencién del

PPC
I

Causas de Carta Balance
incumplimiento Vaciado de concreto

% de grado de
aceptacion
implementacién 4D

Fuente: Fuente propia
3.3  Poblacién y Muestra
3.3.1 Poblacion

I I
v

Analisis de datos

!

Analisis de resultados

|

Conclusiones y recomendaciones

3.3.1.1 Descripcion de la Poblacion

La poblacion estuvo compuesta por las estructuras de los mddulos pertenecientes a la obra:

Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el

distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco, ejecutada por la empresa Puma Asociados

S.C.R.L., la cual inici6 contractualmente el dia 18 de septiembre del afio 2019. Obra que

contemplaba la construccion de infraestructura bésica y complementaria, asi como la

implementacion con mobiliario, equipamiento, material educativo y la capacitacion del

personal y padres de familia.
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3.3.1.2 Cuantificacion de la Poblacion
Se trata de una obra que comprendia la construccion de 5 mddulos (Ver anexo 16), los cuales

son:

e M0ddulo 1: Esta compuesto por 3 niveles que a su vez contienen, sub médulos 2 aulas
(Aulas 2), 3 aulas (Aulas 3), 01 laboratorio de ciencia y tecnologia (Lab.), 01 centro de
recursos educativos (CRE).

e Modulo 2: Estd compuesto por 01 taller de hidroponia y 01 taller de crianza de animales

menores.
e Mddulo 3: Compuesto por oficinas de administracion y la sala de usos multiples.
e Modulo 4: Compuesto de 03 almacenes generales, 01 oficina de educacién fisica, bafios y
vestidores tanto para varones y mujeres.
e Modulo 5: Compuesto por la caseta de control.
e 01 rampa, 02 escaleras y 01 losa deportiva.
3.3.2 Muestra
3.3.2.1 Descripcion de la Muestra

La muestra estuvo comprendida por las partidas de estructuras en los sectores 2 aulas, 3 aulas,
CRE vy laboratorios del el Médulo 01 de la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios
educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomés, Chumbivilcas —
Cusco, ya que este médulo es el més representativo de la obra para realizar la presente
investigacion.

3.3.2.2 Cuantificacion de la Muestra

La muestra abarco las partidas de estructuras correspondientes a los que observan en el siguiente

cuadro:
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Tabla 6

Muestra de la investigacion

ITEM |PARTIDAS

1.0 ESTRUCTURAS

1.1 MOVIMIENTOS DE TIERRA

1.1.1 |Excavacion de zanjas para cimiento

1.1.2 |Perfilado y nivelado de zanjas manuales
1.1.3 |Eliminacién de material excedente con maquinaria
1.2 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

1.2.1 |Solado

1.3 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
1.3.1 |ZAPATAS

1.3.1.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm?2
1.3.1.2 |Concreto en zapatas f'c = 210 kg/cm?2

1.3.2 |VIGAS DE CONEXION

1.3.2.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm2
1.3.2.2 |Encofrado y desencofrado de vigas de conexién
1.3.2.3 |Concreto en vigas de conexion f'c = 210 kg/cm2
1.3.3 |PLACAS

1.3.3.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm?2
1.3.3.2 |Encofrado y desencofrado de placas

1.3.3.3 |Concreto en placas f'c = 210 kg/cm2

1.3.4 |COLUMNAS

1.3.4.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm2
1.3.4.2 |Encofrado y desencofrado de columnas
1.3.4.3 |Concreto en columnas f'c = 210 kg/cm2
135 |VIGAS

1.3.5.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm?2
1.3.4.2 |Encofrado y desencofrado de vigas

1.3.4.3 |Concreto en vigas f'c = 210 kg/cm2

1.3.6 LOSA ALIGERADA

1.3.6.1 |Acero de refuerzo G-60 f'y = 4200 kg/cm?2
1.3.6.2 |Encofrado y desencofrado de losa aligerada
1.3.6.3 |Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30 cm
1.3.6.4 |Concreto en losa aligerada f'c = 210 kg/cm2

Fuente: Fuente propia
Todas estas partidas para los tres niveles del Modulo 01, éste compuesto a la vez por 2 aulas
(S1), 3 aulas (S2 y S3), CRE (S4) y Laboratorios (S5) como se muestra en la figura 29.

Figura 29

Modulo 1: Distribucion de Sectores y Ambientes

(55) (s3) (s2)

(s4)

(s1)

Fuente: Fuente propia
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Finalmente, para medir la productividad mediante la aplicacion de Carta Balance se considero
los vaciados de concreto en verticales y los vaciados de concreto en losas aligeradas

horizontales e inclinadas.
3.3.2.3 Método de Muestra

El método de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, porque las partidas
seleccionadas de la obra ejecutada se hicieron considerando la implementacion de la
metodologia Lean Construction, como proyecto piloto para las siguientes obras a ser ejecutadas

por la empresa.
3.3.2.4 Criterios de Evaluacion de Muestra

Las estructuras son la parte mas esencial e importante en una obra de edificacion ya que estas
son las encargadas de dar estabilidad, resistencia y rigidez a la edificacion, para hacer de éstas
lugares mas seguros de habitar, por lo que se tiene especial prioridad al momento de ejecutar
las partidas de estructuras en una edificacion. Al existir esta prioridad, fue tomado como criterio
de evaluacion de muestra. Ademas, estas partidas elegidas para la investigaciéon son aquellas
que se encuentran dentro de la ruta critica del calendario de obra - estructuras (Ver anexo 04),
dando asi mas peso a la necesidad de ejecutarlas para no ocasionar retrasos en el
desenvolvimiento de la obra. De esta manera encontrandose a fechas proximas a la temporada
de lluvias, se opt6 concluir la ejecucion del casco estructural antes del mes de enero, mes en el
cual se tiene datos de mayor probabilidad de lluvias torrenciales, las cuales podrian traer

consigo retrasos en la ejecucién de la obra.
Figura 30

Promedio mensual de lluvia en la sierra sur

lluvia lluvia
150 mm 150 mm
100 mm Zhene 100 mm
81 mm
50 mm 50 mm
22 abr. _ | 27 set.
13mm  3jun. 31 jul. 13 mm
1 mm 2 mm
0 mm a 0 mm

Fuente: Recuperado de: (Cedar Lake Ventures, 2018)
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Respecto a la aplicacion de la Carta Balance en los vaciados de concreto en verticales y losas
aligeradas, se consideraron solo estas partidas para medir la productividad porque en ellas se
verificaron mayores horas hombre para realizar las actividades (Ver anexo 03).

3.3.3 Criterios de Inclusién

e Para el andlisis de la implementacion Lean Construction y Simulacién 4D, se tomaron las
partidas de estructuras correspondientes a la Norma Técnica Metrados para Obras de
Edificaciones y Habilitaciones Urbanas incluidos en la ruta critica del proyecto (Ver anexo
04). Asi mismo para la aplicacion de herramientas del Lean Construction se utilizaron los
mencionados en el libro “Lean Construction y la Planificaciéon Colaborativa Metodologia

del Last Planner System”.

e En el caso del analisis de la productividad mediante la herramienta de Carta Balance, se
consideraron las dos partidas de vaciado de concreto en verticales (columnas y placas) y
losas aligeradas.

3.4 Instrumentos

3.4.1 Instrumentos Metodologias o Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la implementacion de las metodologias Lean Construction y Simulacién 4D inicialmente
se contd con diapositivas de introduccion a las metodologias mencionadas y a las herramientas
del LC empleadas en el proyecto, adicional a esto se conté con los planos del proyecto,
presupuestos y metrados.

Para la aplicacion del Last Planner System en el proyecto, se emplearon las herramientas
siguientes con su correspondiente formato que fueron llenados durante la ejecucion del
proyecto:
3.4.1.1 Plan Maestro — Planificacion por Fases
El Plan Maestro es un instrumento que permite identificar los hitos o entregables, con la
finalidad de que el staff técnico tenga una visién comun del proyecto.

La Planificacién por Fases es un instrumento que nos permite determinar y ratificar las

actividades para cumplir con las fases del proyecto.
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Tabla7

Formato Plan Maestro - Planificacion por Fases

% UAC PLAN MAESTRO - PLANIFICACION POR FASES (-]

- - Universidad Andina del Cusco Revma?
; x T
o A L

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA
DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

Proyecto:

Fechas Mes Mes Mes Mes

Especialidad Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana

HITO HITO HITO

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2 Tren de Actividades

Es un instrumento que permite identificar todas las tareas u actividades que se desarrollaran durante el proyecto, tomando en cuenta la secuencia
del proceso constructivo, lo que permite tener la planificacion de manera general, obteniendo el cronograma lean, el cual sera aprobado para la
ejecucion.
Tabla 8

Formato Tren de Actividades

.4 UAC TREN DE ACTIVIDADES

Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
SETIEMBRE - 2019 OCTUBRE - 2019 OCTUBRE - 2019
0 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 1 12 | 13 14 15 16 17 18 19 | 20
— ACTVIDATES 1° SEMANA 2° SEMANA 3° SEMANA

L M M J \ S L M M J v S L M M J v S
23/09/2019 | 24/09/2019 | 25/09/2019 | 26/09/2019 | 27/09/2019 | 28/09/2019 30/09/2019 | 01/10/2019 | 02/10/2019 | 03/10/2019 | 04/10/2019 | 05/10/2019 07/10/2019 | 08/10/2019 | 09/10/2019 | 10/10/2019 | 11/10/2019 | 12/10/2019

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.3 Lookahead - Matriz de Restricciones

Es un instrumento que permite identificar las limitaciones de las actividades para ser ejecutadas en un horizonte de 3 a 4 semanas, en este formato
también identificamos a los responsables y las fechas comprometidas a levantar las restricciones.

Tabla9

Formato Lookahead-Matriz de Restricciones

i U AC MATRIZ DE RESTRICCIONES
- i Universidad Andina del Cusco SEMANA "X"

- ‘Nﬂm‘!l‘?*« -
Provecto: "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA FECHA DE
y : DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS — CUSCO" ANALISIS :
a ” A TIEMPO
ACTIVIDADES DESCRIPCION DE RESTRICCION % g PRIORIDAD CARGO PERSONA FECHA FECHA FECHA FUE?F;IXIDE
w 2 REQUER. COMPR. LEVANT. TIEMPO
< w
= (FT)

0/0j0]0]O0O]|0O]O

RESTRICCIONES LEVANTADAS A TIEMPO = 0 %
RESTRICCIONES LEVANTADAS FUERA DE TIEMPO = 0 %
TOTAL DE RESTRICCIONES = 0 %

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.1.4 Plan Semanal - Analisis PPC - Anélisis CI
El Plan Semanal es un instrumento que permite identificar las actividades a ejecutar por el staff técnico.

El Analisis PPC es un instrumento que permite medir el porcentaje de actividades cumplidas, respecto al total de actividades planificadas esa

Semana.

El Andlisis de CI es un instrumento que permite identificar las causas que no permiten el desarrollo efectivo de una actividad.
Tabla 10

Formato Plan Semanal - Analisis PPC - Anélisis ClI

g UAC Plan Semanal - Analisis PPC - Analisis CI - Semana "X" J
hgid;.  Universidad Andina del Cusco g
N “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
ESTRADA PEREZ“ EN EL DlSTRlTQ DE SANTO TQMAS, PROV.NClA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Tipo de Causas de Incumplimiento: e T L 5 o e L
SEPTIEMBRE - 2019
META (1 | 2 | 3 | a | s | & | 7
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COX'SL‘ET - - - r SEL"‘ANA y _ cl £Qué se hara diferente la proxima vez?
B
U
E
F
E
R
PPC = Total de actividades cumplidas () /Total de actividades programadas () PPC= %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.5 Carta Balance o Formato de Medicion para la Productividad
Tabla 11

Formato de Medicion para la Productividad

FORMATO DE MEDICION PARA LA PRODUCTIVIDAD

Revision:
AREA DE PLANIFICACION
UAC FeCha:
%x Universidad Andina del Cusco CARTA DE BALANCE Pagina:

PROYECTO: ACTIVIDAD:

MUESTREADOR: DESCRIPCION:

N° FORMULARIO: FECHA: HORA INICIO:

MEDICIONES DE CUADRILLA PARA CARTA BALANCE

* | HOF * ||+ Il + | v+ Vi Vvl Viv V¥ IX¥ X OBSERVACIONES ¥

Clasificacion del Recurso:

Actividad Nombre / Cédigo

13 Vil

18 Clasificacién del Trabajo:

20 TRABAJO PRODUCTIVO:

45 TRABAJO NO CONTRIBUTORIO:

Fuente: Adaptado de formato elaborado por Grafia y Montero.
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3.4.1.6 Encuesta para evaluar el % de grado de percepcion de la implementacion 4D.
Tabla 12

Formato de evaluacion del % de grado de percepcion de la implementacion 4D

R s
y UAC Encuesta para evaluar el % de grado de percepcion de la & )
wi Universidad Andina del Cusco |mp|ementac|on 4D ‘:;w";:;
Proyecto: "Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,
yecto: Chumbivilcas — Cusco”

Nombre: [ Cargo: |
Observaciones:

Los resultados de la presente encuestran determinaran el grado de aceptacion de los profesionales en el incremento de la productividad

aplicando la simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras.
Marque la alternativa, segtin considera para usted la respuesta correcta a las preguntas planteadas.
1)
2)
Indicaciones:

Marca con una (x) segtin considere | Minimo (1) - Maximo (5)

1)
2)

Minmo [ ] L] ] ] [ 1 Maximo
3)

minmo [ ] L] ] [ ] [ 1 Maximo
4)

minmo [ ] L] ] ] [ ] Maximo
5)

minmo [ ] (I ] [ ] [ 1 Maximo
6)

minmo [ ] (I ] [ ] [ 1 Maximo
7)

minmo [ ] L] ] [ ] [ 1 Maximo
8)

Minmo [ ] L] ] [ ] [ 1 Maximo
9)
10)

Gracias por su valioso tiempo

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2 Instrumentos de Ingenieria

Se utilizaron herramientas que fueron importantes para el desarrollo de la presente
investigacion, como fueron:

Herramientas Tecnoldgicos:

e Laptop.

e Proyector Multimedia.

e Calculadora HP Prime.

e Cronometro.

e Distanciometro.

e |mpresora.

Programas Informaticos:

e Microsoft Excel 2016 (Versién de prueba).

e Microsoft Word 2016 (Version de prueba).

e Autodesk AutoCAD 2020 (Version Educativa).
e Autodesk Revit 2020 (Version Educativa).

e Autodesk Navisworks 2020 (Version Educativa).

3.5  Procedimientos de Recoleccion de Datos

Para iniciar con el proceso de recoleccion de datos se realiz6 una charla de induccion,
explicando los conceptos generales del Lean Construction y la simulacion 4D a todo el equipo
que participo en la ejecucion del proyecto como se muestra en la figura 31.

Figura 31

Inicio de la Charla de Induccién Realizada el 05 de septiembre del 2019

- r

Fuente: Fuente propia
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El procedimiento para la recoleccién de datos se realizd por un periodo de 4 meses
iniciando un 05 de septiembre del 2019 y culminé con el Gltimo vaciado de losa inclinada
realizada el dia 15 de diciembre del 2019. Durante ese periodo la frecuencia de las reuniones
fue diarias teniendo una duracion de 1 hora como méaximo, para realizar la evaluacion de las
actividades realizadas en el dia y detallar las actividades a realizar al dia siguiente, de igual
manera se tuvieron reuniones semanales para realizar la evaluacion del lookahead a 3 semanas,
identificando, registrando y analizando las restricciones a levantar para la semana proyectada.
Se evalla el levantamiento de restricciones identificadas hace 3 semanas con respecto a las
actividades que se desarrollaran en la semana inmediata para asi poder iniciar las actividades
sin restricciones, aprovechando dichas reuniones para observar el modelo tridimensional de la
obra, para poder tener una proyeccion de la meta a cumplir a corto y largo plazo obteniendo asi
el porcentaje de plan cumplido y las causas de incumplimiento con respecto al tren de
actividades y el cronograma lean y reuniones mencionadas.

Con respecto a las Cartas Balance, previo al inicio de toma de datos se dio una charla
de induccion al staff técnico, para conocer los conceptos fundamentales y el objetivo de esta
herramienta.

La recoleccion de datos se realiz6 por un periodo de 2 meses, teniendo como fecha de inicio el
14 de octubre del 2019 y fecha final el 14 de diciembre del 2019, realizandose la toma de datos
para los vaciados en verticales y los vaciados en losas aligeradas horizontales e inclinadas, en
las fechas correspondientes a su ejecucion, para lo cual podemos observar en la siguiente tabla,

la cantidad toma de datos que se hizo para las partidas analizadas en cada sector.
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Tabla 13

Total de mediciones para vaciado de concreto en verticales

Repositorio Digital

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14

Total de mediciones para vaciado de losas aligeradas

VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES
NIVEL SECTOR FECHA MIN (a) |N° MED. (b)] TOTAL/dia (a*b)

S1 14-Oct 60 3 180 min

S2 17-Oct 60 3 180 min

1ER S3 18-Oct 60 3 180 min
S4 15-Oct 60 3 180 min

S5 19-Oct 60 3 180 min

S1 30-Oct 60 3 180 min

S2 05-Nov 60 3 180 min

2DO S3 06-Nov 60 3 180 min
S4 31-Oct 60 3 180 min

S5 07-Nov 60 3 180 min

S1 18-Nov 60 3 180 min

S2 21-Nov 60 3 180 min

3ER S3 22-Nov 60 3 180 min
S4 19-Nov 60 3 180 min

S5 25-Nov 60 3 180 min

TOTAL 45 2700 min

Fuente: Elaboracion propia.
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VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS
NIVEL SECTOR FECHA MIN (@) |[N° MED. (b)] TOTAL/dia (a*b)
S1 25-Oct 60 3 180 min
1ER S2-S3 30-Oct 60 3 180 m?n
S4 28-Oct 60 3 180 min
S5 31-Oct 60 3 180 min
S1 14-Nov 60 3 180 min
2DO S2-S3 18-Nov 60 3 180 m?n
S4 15-Nov 60 3 180 min
S5 19-Nov 60 3 180 min
S1 28-Nov 60 2 120 min
S2-S3 02-Dic 60 2 120 min
S4 29-Nov 60 2 120 min
3ER S5 03-D?c 60 2 120 m?n
S1 10-Dic 60 3 180 min
S2-S3 15-Dic 60 3 180 min
S4 11-Dic 60 3 180 min
S5 14-Dic 60 3 180 min
TOTAL 44 1920 min
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Como se observa en las tablas se hizo 89 mediciones de 60 minutos haciendo un total 4620
minutos, las cuales sirvieron para determinar la productividad en las actividades mencionadas.
3.5.1 Proceso de Recoleccion de Datos para Determinar el Resultado del Cronograma
Lean
3.5.1.1 Plan Maestro — Programacion por Fases

a) Equipos Utilizados

Para realizar la planificacién maestra se utilizaron los siguientes equipos y materiales.

e Proyector utilizado para realizar la presentacion de los conceptos tedricos y practicos
acerca del Lean Construction.

e Una laptop, donde se realizé la digitalizacion de la planificacion realizada.

e Microsoft Excel 2016 (Version de prueba), software que nos facilita el trabajo de la
digitalizacion de la informacion obtenida, a través de la utilizacion de las filas y celdas
que presenta, siendo estas distribuidas segun nuestro formato fisico.

e Laminas AO, donde se realizo el procedimiento de la planificacion maestra de manera
fisica, en conjunto con toda el area técnica del proyecto.

e Post-it (tarjetas adhesivas) utilizadas para realizar el registro de las actividades
consideradas dentro de la planificacion maestra.

b) Procedimiento

e Para poder realizar la planificacion maestra fue necesario tener nuestro espacio de
trabajo para el area de planeamiento, siendo este un salén de clases al cual denominamos
como BIG ROOM, donde se presentd diferentes espacios de trabajo como fueron:

- Area de proyeccion.

- Area de planos generales de obra.

- Espacio de planificacién Maestra.

- Area de apuntes y resolucion de consultas.

- Area de reunion para los asistentes a la planificacion.

Las diferentes areas y espacios fueron muy importantes para desarrollar la planificacion

de manera 6ptima y ordenada, las cuales se muestran a continuacion.
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Figura 32

Sala de Planificacién BIG ROOM

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33

Area de Reuniones para los Asistentes a la Planificacion

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e En horas de la mafiana se realizé la charla de induccion al equipo técnico que participo
de la ejecucion del proyecto, donde se explicd los principales fundamentos del Lean
Construccion y los niveles del Last Planner, ya que para el personal técnico era una

nueva forma de trabajar.

Figura 34
Diapositiva 23

NIVELES DEL LAST PLANNER SYSTEM

TEMA: LS

Planificar &l macio ‘ ’ PME) ‘ ’
HITOS =
e Pt t ) i ) i *
Fases
@ N semanas
e PP e i e e s e e e ] et il

Look ahead

Planear el corte plae

Plan semanal

m Aprendizaje

Aprendemos

1 semana

Mejora

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35
Diapositiva 24

NIVELES DEL LAST PLANNER SYSTEM

“DEBERIA”

Es la etapa de planificacion a largo plazo, cuando definimos el
“debe”, es decir, que es lo que deberia ocurrir con el proyecto,
esta etapa se sub divide en 2 sub etapas:

© Planificacion maestra ® Planificacion de fases

et i s
MENDENTO TE TIEARAS |
CuENTACON

Fuente: Fuente propia
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Figura 36
Diapositiva 25

NIVELES DEL LAST PLANNER SYSTEM

© Definicion:
Es el nivel mas alto de la planificacion, donde se define el alcance del proyecto, asegurando
que todo el equipo del proyecto tengan un conocimiento general y una misma compresion
de la obra a ejecutar, asi como alinear los intereses y necesidades del proyecto.

@- COMPONENTES © Definir la EDT
@ Analisis de
stakeholders

© Definicién del

alcance
w
— [}
= )I‘i
O Identificacién de @ Identificacion de
hitos. recursos criticos.

Fuente: Fuente propia

e Para el taller de la planificacion maestra se elabor6 un archivo Excel, el formato Plan
Maestro, el cual fue impreso y se ubicé en el area de planificacion maestra, dentro del
BIG ROOM.
Figura 37

Formato para realizar la planificacion maestra.

Fuente: Fuente propia
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o Pararealizar la planificacién maestra de manera fisica se utiliz6 los Post-it, material que
nos ayuda a definir los hitos y las diferentes actividades segun las fechas consideraras
por el equipo técnico.

Figura 38

Estructuracion de Post-it

Tarea:
Duracion:

Predecesora:

Fuente: Fuente propia

e Luego de realizar la charla de induccion y absolver las dudas que presentaba el equipo
técnico como las consideraciones para el proceso constructivo y cuales serian las
secuencias correctas, tomando en cuenta el espacio a construir como la zona de
encofrado, zona de almacenamiento de acero, zona de armado de acero, zona de
almacenamiento de agregado, zona de almacenamiento de cemento y zona de
preparacion de la mezcla de concreto sumado a estas consideraciones se tomé en cuenta
las distancias de movilidad para el traslado de los encofrados, traslado de acero pre-
armado, traslado de premezclado, movilidad del personal y maquinarias a utilizar, de
manera segura y eficiente, teniendo especificado todo lo mencionado se procedio a
tomar apuntes para definir el alcance del proyecto y posteriormente se tenga un
documento de ello.
A continuacidn, se procedio a explicar el llenado del formato ploteado con los Post-It,
para establecer los hitos del proyecto segun la estructuracion que se planted, teniendo
como resultado los hitos del proyecto para la conclusion del casco estructural, en la

tercera semana del mes de diciembre (sabado 21 de diciembre del 2021).
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Figura 39

Absolucién de Consultas.

Fuente: Fuente propia

Figura 40

Verificacion de los Planos Referenciales

Fuente: Fuente propia
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e Fijado los hitos en el Plan Maestro, se procedié a hacer la sesion Pull para la
programacion por fases para una duracién de 4 meses, la cual se hizo pegando los Post-
it llenando la tarea o actividad, su duracion y la actividad predecesora a esta.

Figura 41

Generacion de la planificacion Maestra

Fuente: Fuente propia

c) Toma de Datos

Para obtener el Plan Maestro — Planificacion por fases final como se observa en la tabla 15,
se hicieron correcciones posteriores a la reunion, de acuerdo a un analisis de restricciones

y aplicacion de herramientas como los trenes de trabajo y sectorizacion.
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Tabla 15
Plan Maestro - Planificacion por Fases
N UA
’ PLAN MAESTRO - PLANIFICACION POR FASES
y e Universidad Andina del Cusco
n A o
> ; MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
royecto: 2
n
ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO
Fechas|Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Partidas Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana 4
Tarea: ZAPATAS | Tarea: ZAPATAS | Tarea: VIGAS DE | Tarea: VIGAS DE Tarea: Tarea: VIGAS Y | Tarea: VIGAS Tarea: Tarea: VIGAS Y | Tarea: VIGAS Jarea: VIGAS Y | Tarea: VIGAS Y
Duracién: 2 Duracién: 2 CONEXION CONEXION COLUMNAS Y LOSAS LOSAS, UMNAS Y LOSAS LOSAS LOSAS LOSAS
Semanas Semanas Duracién: 3 Duracién: 3 PLACAS (lerN.) | ALIGERADAS ALIGERMOAS 1 pPLACKS (2do N.) |ALIGERADAS (2do| ALIGERAD, (z?:c.%le ADAS 3ER |ALIGERADAS 3ER R
ESTRUCTURAS Predecesora: Predecesora: Semanas Semanas Duracién: 2 Duracién: 4 Dura€6n: 4 . rea: MIGAS Y N.) 4 N. SEMAN "« BUFFER
Trazos, nivelesy | Trazos, niveles y Predecesora: Tenen semanas semanas semat Ni é—r ¢ SAS Tarea: Tarek NiV elougion: 4 Duracién: 4
D ieplanied Trazos, nivelesy | COLUMNAS Y | Tarea: VIGAS Y Tarea: Tarea: IGERADAS | COLUMNASY || COLUMNA EIMERES semanas
Tarea: VIGAS DE replanteo PLACAS (ler N.) LOSAS COLUMNAS Y COLUMNAS Y (2do N.) PLACAS (3er N.) || PLACAS (3er NN redecesora: Predecesora:
CONEXION. Tarea: VIGAS Y | ALIGERADAS | PLACAS (2do N.) | PLACAS (2do N.) Tarea: ) .
Duracién: 3 areLaOSAS Duracién: 4 Duracion: 2 Duracién: 2 CoLl?ILIeI\TAS Y Tarei“'o\s/fsAS v Tarefb\slf;s v
semanas semanas semanas semanas PLACAS (3er N.
INSTALACIONES Predecesora: AéL?EC'?éBAAS Predecesora: Pr.edecesora: P(edecesora: Duraciéne:rz ) AL'gi?ﬁ[))AS ALI%’?FQS’AS
SANITARIAS Trazo, niveles y semanas Columnas y Vigas y losas Vigas y losas semanas Blulesla A Duracién: 4
replanteo Predecesora: Predecesora: semanas semanas
Columnas y Vigas y losas Predecesora: Predecesora:
Tarea: Tarea: Tarea: Tarea: Tarea: Tarea: Tarea: Tarea: Tarea:
INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE | INSTALACION DE
TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA | TUBERIAS PARA
INSTALACIONES ILUMINACION Y | ILUMINACION Y | ILUMINACIONY | ILUMINACIONY | ILUMINACION Y | ILUMINACIONY | ILUMINACIONY | ILUMINACIONY | ILUMINACION Y [RSEVINONCITZa
ELECTRICAS TOMACORRIENTE | TOMACORRIENTE [TOMACORRIENTE| TOMACORRIENTE | TOMACORRIENTE | TOMACORRIENTE [ TOMACORRIENTE [TOMACORRIENTE [ TOMACORRIENTE
s s s s s s s s s
Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9 Duracién: 9
ARQUITECTURA

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.2 Proceso de Recoleccion de Datos para la Sectorizacion
a) Equipos Utilizados
Los equipos para la recoleccion de datos para la sectorizacién fueron:

o Software Revit (Version estudiantil) donde se realizé la generacién de los metrados a
través de la herramienta tabla de planificacion, la cual nos permite cuantificar los
diferentes metrados, segun el elemento seleccionado.

e Laptop utilizada para manejar el software donde se realiz6 la cuantificacion de los
metrados de los diferentes modulos y proceder con la sectorizacion.

b) Procedimiento

El proceso de sectorizacion fue realizado de manera especial, ya que la distribucion del
proyecto era unica, por lo que se priorizo los procesos constructivos para su correcta

ejecucion por parte de la supervision, por lo que el procedimiento fue el siguiente.

e Se analizo las consideraciones generales para realizar una sectorizacién de acuerdo a
las recomendaciones, pues estas fueron:

- Considerar en dividir una tarea o actividad de la obra en areas o sectores.

- En cada sector que comprenda una tarea o actividad debe tener una parte pequefia
de la tarea total.

- Cada sector debera comprender un metrado aproximadamente igual, para tener
volumenes aproximadamente iguales de trabajo.

- Lacantidad de tarea por sector deberéa ser suficiente para realizarlo en 1 dia.

- Considerar la cuadrilla del personal o maquinaria necesaria para poder cumplir la
tarea o actividad dentro de un dia en cada sector.

- Los procesos constructivos en las actividades diarias de cada sector deben ser
aprobadas por la residencia y el supervisor.

e Se realizo la evaluacion de los diferentes ambientes que conformaban la parte
estructural del proyecto para iniciar con el proceso de sectorizacion, teniendo tres
niveles del Médulo 01, éste compuesto a la vez por 2 aulas, 3 aulas, CRE y
Laboratorios, donde se observo que cada ambiente es independiente por lo que la
sectorizacion se considero de la siguiente manera: 2 aulas (S1), 3 aulas (S2 'y S3), CRE
(S4) y Laboratorios (S5).

c) Toma de Datos

Teniendo la sectorizacién de acuerdo a las recomendaciones, presentamos el metrado de

los 5 sectores con sus valores, donde podremos observar que estos valores numéricos no
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tienen variaciones numéricas exponenciales, pero si considera una variacién mayor al 10%
de los diferentes sectores, esto por la distribucion especial que tienen los elementos
estructurales a ejecutar como parte de la investigacion.

Tabla 16

Metrados sectorizacion zapatas

Metrados por sectores cimentacion
estructural - zapatas

Proyecto "Mejoramiento y ampliacion de los servicios educativos en la institucién educativa secundaria Daniel Estrada
: Peréz en el Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas - Cusco”

A | B | c

1. Elemento 2. Sector i 3. Volumen
Zapatas S1 48.35 m*
g e e
Zapatas ' [ 's3 ' ' ' ' 28.46 n*
s . . ] = : S . B
—— R R B S S e
Total general: 70 197.74 m*

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17

Metrados por sectores vigas de cimentacion

Metrados por sectores - vigas de
cimentacion

"Mejoramiento y ampliacion de los servicios educativas en la institucion educativa secundaria

Proyecto: Daniel Estrada Peréz en el Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas - Cusco”
A B C
1. Elemento 2. Sector 3. Volumen
Vigas de conexidn 51 599 m®
Vigas de conexidn 52 283 m®
Vigas de conexidn 53 10.55 m*®
Vigas de conexidn S4 9.68 m®
Vigas de conexidn S5 6.75 m®
Total general 35.80 m®

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18

Metrados por sectores elementos verticales

Metrados por sectores - elementos

verticales
P to: "Mejoramiento y ampliacian de los servicios educativos en la institucion educativa secundaria Daniel
royecto: Estrada Peréz en el Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas - Cusco”
A B E
1. Sector 2 Elemento 3. Volumen de concreto

s Verticales 29.89 m®
s2 Verticales 21.33 m®
S3 Verticales 18.24 m®
S4 Verticales 26.74 m®
S5 Verticales 2110 m®

Total general M7.30 m®

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19

Metrados por sectores Acero Total

L
B’y Metrados por sectores - Acero (ﬁg}
b R 5 ¥ "
- Total ]
UAC b
P to: "Mejoramiento y ampliacion de los servicios educativos en la institucion educativa secundaria
royecto: Daniel Estrada Peréz en el Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilc as - Cusco”
A | B | C
1. Pantida i 2. Sector i 3. Peso (Tn)
ACERO DE REFUERZO G-60 Fy=4200 Kg/cn® 1 St _ 2289
ACERO DE REFUERZO G-60 Fy=4200 Kg/cm? i S2 | 16.15
ACERO DE REFUERZO G-60 Fy=4200 Kg/cm® o S3 14.83
ACERO DE REFUERZO G-60 Fy=4200 Kg/cn® T = i 2123
ACERO DE REFUERZO G-60 Fy=4200 Kg/cm® i S5 16.18
Total general 9128

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20

Metrado por sectores, Ladrillo Hueco de Arcilla

T
T
Metrados por sectores - Ladrillo
Hueco de Arcilla k-
UAC o
P to: "Mejoramiento y ampliacion de los servicios educativos en la institucion educativa secundaria
royecto: Daniel Estrada Peréz en el Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas - Cusca”
A B £
1. Elemento 2. Sector 3. Recuanto

LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 cm S1 3000
LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30K30 cm s2 2250
LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30K30 cm S3 2250
LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 cm 84 2880
LADRILLC HUECO DE ARCILLA 15X30X30 cm S5 2160
Total general 12540

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.3 Proceso de Recoleccion de Datos para Realizar los Trenes de Trabajo

El tren de trabajo sera parte de la planificacion propuesta en la presente investigacion donde se

tomaran las siguientes consideraciones.

e Realizar la planificacion a 5 dias en la semana.
e Considerar el dia sdbado y domingo de la semana como nuestro Buffer para alcanzar el

cumplimiento del tren de trabajo semanal propuesto.

De esta manera implementaremos una correcta planificacién que esta sujeta al cumplimiento
del cronograma lean.
a) Equipos Utilizados
Los equipos para realizar la elaboracion de los trenes de trabajo fueron los siguientes:

o Laptop para el seguimiento y almacenamiento de los trenes de trabajo elaborados.

¢ Microsoft Excel, software donde se realizaré los trenes de trabajo.

e Impresora, donde se realizara la impresion de los diferentes trenes de trabajo y sus
aplicativos a lo largo de las semanas de planificacion.

b) Procedimiento
El procedimiento para realizar la planificacion de acuerdo a los trenes de trabajo fue de la
siguiente manera:

¢ Recibir la sectorizacion final del proyecto, teniendo 5 sectores (2 aulas (S1), 3 aulas
(S2 'y S3), CRE (S4) y Laboratorios (S5).

e Listar las actividades a realizar para la ejecucion de las partidas de estructuras
tomando en cuenta el proceso constructivo y las actividades que aportaran valor a la
ejecucion fisica del proyecto.

e Secuenciar las actividades de acuerdo al proceso constructivo que se realizara en el
proyecto, para su correcto desarrollo.

e Dimensionar las actividades de acuerdo a la capacidad de ejecucion en el proyecto,
respecto a las restricciones identificadas, tomando en cuenta la mano de obra requerida
y contratada, maquinaria requerida y presente en el proyecto.

c) Toma de Datos
Luego de realizar el procedimiento para la elaboracion de los trenes de trabajo tenemos el
cronograma Lean, el cual fue aprobado por la residencia (Ver anexo 02), donde damos
inicio con los trabajos en el proyecto el dia 24 de Setiembre del 2019 como se observa en

las siguientes tablas:
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Tabla 21

Trenes de trabajo Semana 01 y Semana 02

®  UAC Planificacion - Trenes de trabajo S
5 ,& Universidad Andina del Cusco Wy
PROYECTO: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE
2 CHUMBIVILCAS - CUSCO”
SETIEMBRE - 2019 OCTUBRE - 2019
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ITEM ACTIVIDADES j 1° SEMANA 2° SEMANA
- L M m J v s L M M il v s
23/09/2019 | 24/09/2019 | 25/09/2019 | 26/09/2019 | 27/09/2019 | 28/09/2019 30/09/2019 | 1/10/2019 | 2/10/2019 | 3M0/2019 | 4/10/2018 | 5/10/2013
01 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.1 ZAPATAS
111 Excavacion de zapatas
112 Eliminacion de material excedente
B B
1.1.3 Perfilado y nivelado de zapatas
1) U
1.1.4 Solado Zapatas
F F
1.1.5 Colocado de parrillas F F
1.1.6 lzado de verticales
E E
1.4.7 Concreto en zapatas f'c=210 kg/cm2
1.2 VIGAS DE CONEXION R R
1.2.1 Excavacion y perfilado para V.C
1.2:2 SoladoenV.C
1.2.3 Armado de acero V.C

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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* UAC ificaci6 |
A L | Planificacidon - Trenes de trabajo
; wp Universidad Andina del Cusco
Proyecto:| “MEJORAMIENTO ¥ AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
OCTUBRE - 2019 OCTUBRE - 2019
14 15 | 16 | 17 18 19 20 21 2 2 | 24 | 35 26 27
ITEM ACTIVIDADES 3° SEMANA 4° SEMANA
: L M M g v s L m ™M J v s
710/2018 | 8/10/2018 | 91102019 | 10110/2019 | 11/10/2019 | 121102019 14/10/2019 | 1511072019 | 16/10/2019 | 17/10/2019 | 18/10/2019 | 19110/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.1 ZAPATAS
117 Concreto en zapatas f'c=210 kg/cm2 q
1.2 VIGAS DE CONEXION
1.2.1 Excavacion y perfilado para V.C
122 Soladoen V.C
1.2.3 Armado de acero V.C B
124 Encofrado V.C U
1.2.5 Concreto en VC f'c=210 kg/cm2
126 Desencofrado de V.C F
1.2.7 Relleno y compactado F
13 COLUMNAS Y PLACAS
1.3.1 Replanteo de verticales E
132 Encofrado de verticales R
1.3.3 Concreto de verticales
134 Desencofrado de verticales
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
141 Encofrado de fondo de vigas
1.4.2 Armado de acero en vigas
143 Encofrado laterales interior vigas
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Tabla 23

Trenes de trabajo Semana 05 y Semana 06

UAC Planificacion - Trenes de trabajo W
. w: Universidad Andina del Cusco “.‘i o .4_}.;
- atur
Proyecto:| “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
i ) OCTUBRE - 2019 ) ) OCTUBRE - 2019
28 29 30 | 31 | 32 33 34 35 36 | 37 | 38 | 39 a0 2
S VRS . 5° SEMANA B SEMANE
- L M M J v s L M M J v s
21/10/2019 | 22M0/2019 2310/2019 2411072019 2511012019 261072019 231072019 2971072019 3011042019 IMHOF2019 111112019 2i111/201%
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
13 COLUMNAS Y PLACAS
1.34 Desencofrado de verticales
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.1 Encofrado de fondo de vigas
1.4.2 Armado de acero en vigas
1.4.3 Encofrado laterales interior vigas
1.4.4 Encofrado de fondo de losa F F
1.4.5 Armado de acero en vigas chatas B
1.4.6 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm U E E
1.4.7 Inst. cle tuberias electricas luminaria il R R
1.4.8 Armado de acero en viguetas F = -
1.4.9 Armado acero de temperatura AAc | |
Inst. de tuberias electricas F

i tomacorriente A A
1.4.11 Encofrado de frisos de losa E D D
1.4.12 Concreto en losas F'c=210 Kg/em2 R LA -597 ¢
1.4.13 Desencofrado de losa 0 (0]
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
24 COLUMNAS Y PLACAS
2.1.1 Replanteo de verticales
212 Armado de acero en verticales
213 Encofrado de verticales
214 Concreto de verticales
2.1.5 Desencofrade de verticales

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 24

Trenes de trabajo Semana 7 y Semana 08

Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

ﬂ UAC Planificacion - Trenes de trabajo h
::m._c Universidad Andina del Cusco 17> i a,‘r;
10
Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
42 43 44 45 46 47 48 50 51 52 53 54 55
fem m 5 7° SEMANA 8° SEMANA
L M M J vV s L M M J v S
41172018 | 5M4/2019 | 6412019 | 7MN2018 | BM12019 | 91172019 1142018 | 12112018 | 13112018 | 14112019 | 186M1/2019 | 16/11/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.13 Desencofrado de losa
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
21 COLUMNAS Y PLACAS
211 Replanteo de verticales
212 Armado de acero en verticales
2:4.3 Encofrado de verticales
214 Concreto de verticales
215 Desencofrado de verticales
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA B
221 Encofrado de fondo de vigas
222 Armado de acero en vigas U
223 Encofrado |aterales interior vigas
224 Encofrado de fondo de losa F
2258 Armado de acero de vigas chatas F
226 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
227 Inst. de tuberias electricas luminaria E
228 Armado acero en viguetas
229 Armado acero de temperatura R
Inst. de tuberias electricas
22.10 I
tomacorriente
2211 Encofrado de frisos de losa
2212 Concreto en losas F'e=210 Kg/em2
2213 Desencofrado de losa
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
34 COLUMNAS Y PLACAS
3.1.1 Replanteo de verticales
312 Armado de acero en verticales
313 Encofrado de verticales
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25

Trenes de trabajo Semana 09 y Semana 10

Universidad Andina del Cusco

L UAC Planificacion - Trenes de trabajo

=
R

Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
56 57 58 59 | 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Item 'ACTIVIDADES 9° SEMANA ' 10° SEMANA
L M M J v s L M M J v s
1811/2018 | 19M1/2018 | 201172019 | 2011172019 | 221172018 | 231112019 251172018 | 2611/2018 | 27112018 | 281112019 | 29/11/2019 301172019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
228 Armado acero de temperatura
2.2.10 Inst. de tuberias electricas tomacorriente
29T Encofrado de frisos de losa
2.2.12 Concreto en losas F c=210 Kg/cm2
2.2.13 Desencofrado de losa
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
341 COLUMNAS Y PLACAS
311 Replanteo de verticales
31.2 Armado de acero en verticales
313 Encofrado de verticales B
314 Concreto de verticales
315 Desencofrado de verticales U
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
3.241 Encofrado de fondo de vigas F
322 Armado de acero en vigas F
323 Encofrado laterales vigas
3.2.4 Encofrado de fondo de losa horizontal E
325 Armado de acero de vigas chat
328 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm R
b § 0 Inst. de tuberias electricas alumbrado
328 Colocado acero en viguetas
329 Colocado acero de temperatura
3.2.10 Encofrado frisos losa
Concreto en vigas y losa horizontal F'e=210
32N
Kag/cm2
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA
41 VIGAS Y LOSA INCLINADA
4.1.1 Acero en verticales techo
4.1.2 Asentado de ladrillos
4.1.3 Encofrado de fondo de vigas - techo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26

Trenes de trabajo Semana 11 y Semana 12

| ;T____ UAC Planificacion - Trenes de trabajo S

. ,@ Universidad Andina del Cusco Sy
Pmygcto; “MEJORAMIENTO ¥ AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO"
' DICIEMBRE 2019 DICIEMBRE 2019

| 70 71 72 | 73 | 74 75 76 77 78 79 20 81 82 83
{fom ACTIVIDADES | 11° SEMANA 12° SEMANA
: - L M M J \Y% S L M M J v s
2202019 | 312/2019 | 41202019 | §M12/2019 | EM2/2019 | 7H2/2019 911212019 | 10/12/2018 | 111122019 | 1211212018 | 13/12/2019 | 141122019

30 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
32 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
3.2.8 Colocado acero en viguetas
328 Colocado acero de temperatura
3210 Encofrado frisos losa
321 Concreto en vigas y losa horizontal F'c=210 Kg/em?2 l&mﬂ
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA B
41 VIGAS Y LOSA INCLINADA U
411 Acero en verticales techo F
41.2 Asentado de ladrillos
4.1.3 Encofrado de fondo de vigas - techo F
414 Armado de acero en vigas de techo E
415 Encofrado laterales interior vigas R
4.1.6 Encofrado de losa inclinado
417 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30em
418 Armado acero en viguetas techo
4158 Armado acero de temperatura techo
4.1.10 Inst. de tuberias electricas luminaria
4.1.11 Concreto en losa inclinada F'e=210 Kg/cm?2

Fuente: Elaboracion Propia
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Al realizar la planificacion mediante los trenes de trabajo tenemos la siguiente

programacion como fecha de inicio y fin:

¢ Inicio: martes 24 de septiembre del 2019 - Excavacion de zapatas en el sector 01.
e Fin: sdbado 14 de diciembre del 2019 - Vaciado de concreto en losa inclinada F'¢=210
Kg/cm2, teniendo el dia Domingo 15 de diciembre como buffer para cumplir la

planificacion.

En la figura 42 observamos la planificacion general para realizar la simulacién 4D siendo
un total de 82 dias calendarios el cual representa 12 semanas, esta planificacion general es
el cronograma lean por los procesos lean que se realiz6 para obtenerla (ver Anexo 02 para
el detallado), conformadas entre la tltima semana de septiembre y la segunda semana de
diciembre.

Figura 42

Planificacidn general mediante los trenes de trabajo.

Planned Planed End Skl octubre 2019 noviembre 2019 diciembre 2019

St W3 W4 Wal W W43 W4 W3 W4 W7 W W4 Wil
23/09/2019  14/12/2019 5

23/09/2019  15/10/2019
23/09/2019  07/10/2019
02/10/2019  15/10/2019
10/10/2019  08/11/2019
10/10/2019  21/10/201%
16/10/2019  08/11/2019
28/10/2019  25/11/2019
28/10/2019  0B/11/2019
04/11/2019  25/11/2019
14/11/2019  14/12/2019
14/11/2019  26/11/2019
20/11/2019  03/12/2019
28/11/2019  14/12/2019

Name S

&
&

Estructuras
Cimentacion
# Zapatas
# Vigas de conexion
= Primer Nivel
# Columnas y placas
+ Vigas y Losa Aligerada
Segundo Nivel
# Columnas y placas
+ Vigas y Losa Aligerada
Tercer Nivel
# Columnas y placas
i Vigas y Losa Aligerada
+ Techo

!
]|r| l

ﬂ]]l

Fuente: Fuente propia

3.5.1.4 Proceso de Recoleccion de Datos para Realizar la Matriz de Restricciones
a) Equipos Utilizados
Los equipos para realizar la elaboracién de la Matriz de Responsabilidades fueron los
siguientes:

o Laptop para el seguimiento y almacenamiento de la Matriz de Restricciones.
e Microsoft Excel, software donde se realizara la Matriz de Restricciones.

b) Procedimiento

El procedimiento para realizar la Matriz de Restricciones fueron los siguientes:

e Una vez concluido los trenes de trabajo y como parte de la planificacion intermedia

(Lookahead) procederemos a construir nuestra Matriz de Restricciones, para ello es
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primordial tener identificadas las partidas a ejecutar y las actividades que involucran
ejecutar las partidas.

e Una vez identificadas las actividades involucradas, procedemos a describir las

restricciones que existen para realizar dicha actividad con un horizonte de 3 semanas
y consecuentemente se identifica a qué tipo de restriccion pertenece, en las cuales
manejamos 7 tipos de restricciones: Seguridad, Informacion, Espacio, Materiales,
Personas, Requisitos y Equipos.
Finalmente asignamos la prioridad con la que se debe levantar la restriccion, los
responsables de levantar la restriccidn, la fecha en la cual se requiere ser levantada, la
fecha de compromiso a ser levantada y la fecha que realmente se levanta la restriccion,
todo este proceso corresponde a la planificacion intermedia (lookahead), este proceso
es clave para poder cumplir con el cronograma lean y no incurrir en ampliaciones de
plazo.

¢) Toma de Datos

Una vez tomado los datos, obtendremos el siguiente formato llenado de Matriz de
Restricciones: (Ver Completo en anexo 6)

Tabla 27

Tabla Ejemplo de llenado de Matriz de Restricciones

— ;
ina el C SEMANA 3 - -
,w~- Universidad Andina del Cusco oy o
— | RR LR
| P ecto: "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA FECHADE -
Toy 2 DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO" ANALEIS :
¥ A TIEMPO
i 3 AT !
ACTIVIDADES DEL TREN =5 ] FECHA FECHA FECHA
DE TRABAJD DESCRIPCION DE RESTRICCION B § PRIORIDAD  CARGO PERSONA REQUER.  COMPR. | LevawT. TUCRADE
3 1T
Di bilidad da m I i | i ;. a7 B
ek | 0 0|01 | 0 | ] | 0 | MEDIA  Administacion | Lis, William T00TE 0008 | TEDNZDIS AT
Replantes o Suficiente persanal ealficads | @ 0|0 [0 1 0|0 MEDA Adwinstracién | Lle. Willkam VIN0Z019  08M0/2018 | 18/09/2019 AT
Revisisn de planas /] 4 0 /] ] ] 0 MEDEA N | Ing Nt 11402012 DRG048 | 18/09/2019 AT
Cantral final de los gjas da las columnas 0 0ojo |0 0 1|0 ALTA Topégrafn Ing. Freddy Quispe | 1710/2018 101172018 | 1211002018 AT
Suficiente personal calificado D 0| 0|0 1 O 0 MEDA Adwnistracion Lic. Whlliam 1iezore oanozets | tetorzots [N
Equipos y herrarmientas neceaarias 1] 0 o 1] 0 a 1 MEDA Administracifn Lie. William 1110/2018  DBMO2018 | 08102019 AT
Materiales dispenitles en obra 1] 0 0 1 0 L] 0 MEDIA  Administracitn Lic. William 1102018 DBAOZ0TE | DS10E01S AT
Control de calicad dal matsvial de sncofrade 0 o|lo|lo 0 1|0 wmeED Calidad Ing. Ana Lima tiozoie 1noeors | szeezors [N
3335?2'&2?'“‘ S 0 1|0|0 0 0|0 MDA P idn N | Ing. Nil ! 11102018 BHO0MS | 051012018 AT
Encofrado sn verticales i 1 + { { |
ﬁ‘;‘;,‘: pas telicar &l fbfindo:y one.fe 0 o(1|0 0 0|0 wEDM o M| ing. Mil 10019 OBM0ZOTS | 0402018 AT
Transgorte de los mawriales yheramientas | 0 0 | 0 | 0 0 1 | 0 MEDA  Produccion) | ing JossluisMea | 17102018 11102008 | 12102019
S:""“OI:: diirmrviones; foomiay pata sk e o|(0|0 O 1 0 ALTA Calidad Ing. Ana Lima 102018 11102018 | 121002018
Caontral de calicad del ancofrada | 1] [1] 1] 1] [ 1] 1 | 1] ALTA Calidad | Ing. Ana Lima VA0 11102018 | 12102019
Aseguramients del encofrade e o0(0 |0 O 1 0 ALTA Ssama Ing, Marleni Aguilar | 1111012018 11102018 | 12/10/2019
[3 15| 4 [10(10/22[14 =
RESTRICCIONES LEVANTADAS A TIEMPO = 66 B6%
RESTRICCIONES LEVANTADAS FUERA DE TIEMPO = 12 16%

TOTAL DE RESTRICCIONES = 78 100%

Fuente: Fuente propia
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3.5.2 Proceso de Recoleccion de Datos para Determinar el Porcentaje de Plan
Cumplido (PPC) y las Causas de Incumplimiento (ClI).
a) Equipos Utilizados
Los equipos utilizados en el proceso de recoleccidn de datos para determinar el porcentaje

de plan cumplido son:

e Formato del Plan Semanal - Andlisis de PPC - Analisis de Cl
e Laptop, para almacenar los datos e informacion recopilada
¢ Microsoft Excel, software que se utilizé para realizar el formato antes mencionado y
trabajar en él.
b) Procedimiento
El procedimiento para realizar la recoleccion de datos para determinar el PPC y las CI fue
de la siguiente manera:
¢ Recibir la planificacidn segun los trenes de trabajo sectorizacion para agregarlos
al formato del Plan Semanal - Analisis de PPC - Andlisis de CI.
¢ Una vez adecuado los trenes de trabajo al formato, se procede a hacer un analisis al
termino de cada semana, en el cual se anotara el porcentaje de avance real que se
tuvo en las actividades planificadas pertenecientes a los trenes de trabajo.
e Al tener el andlisis del PPC, se procede a determinar la causa por la que no se cumplié
la actividad programada, anotando el codigo de la Cl identificada.
c) Toma de Datos
Finalmente tomados los datos, obtenemos el siguiente formato del Plan Semanal - Analisis
de PPC - Analisis de ClI, llenado:
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Tabla 28

Plan Semanal — Semana 1

x U/ded(;d e Plan Semanal - Andlisis PPC - Analisis Cl - Semana 1

”MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE ‘ANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHU MBIVILCAS Ccusco”

o liberado__[5. Personal no disponible [7- cambio \11Me\v-u
0 disp. 6. Predeces [12. Maguinaria o disponible

PROYECTO:

Tipo de Causas de

completa 8. Estima

SEPTIEMBRE
META o | 1+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | &
ITEM ACTIVIDADES RESPON. oM E] 1° SEMANA a

ué se hara diferente la proxima vez?
ADA L M M 3 v s « ?
COMPROMET | , 0
1DA 23/09/2019 | 24/09/2019 | 25/09/2019 | 26/09/2019 | 27/09/2019 | 28/09/2019

1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL

11 ZAPATAS /\ /_\

111 Excavacién de zapatas 100% /75%\ 0 Z_Ex3 ( 12 )

N

112 Eliminacién de material excedente 100% 100% 1

113 Perfilado y nivelado de zapatas 100% 100% 1

114 Solado Zapatas 100% 100% 1

1.15 Colocado de parrillas 100% \Oﬂy 1

PPC = Total de activi idas () /Total de activi programadas () PPC=

3.5.3 Proceso de Recoleccion de Datos para Determinar la Productividad en el Vaciado
de Concreto ¢ = 210 kg/cm?.
d) Equipos Utilizados
Los equipos utilizados en el proceso de recoleccion para medir la productividad en obra
son:
e Formato de Carta Balance
e Lapiceros
e Cronémetro

e) Procedimiento

El procedimiento para la recoleccion de datos para determinar la productividad en el
vaciado de concreto °c =210 kg/cm?, fueron las siguientes:

e Primero, se identifican todas las actividades que intervienen en la realizacion de las
partidas a medir su productividad, estas actividades incluyen a las que aportan valor,
a las actividades que son necesarias pero que no aportan valor en si y a las actividades
que no aportan valor alguno.

¢ A las actividades identificadas se les asigna un codigo y se las agrupa en una categoria
de trabajo segun sean el valor que aportan en la realizacion del trabajo final, las cuales

en este caso fueron como se aprecian en las siguientes tablas:
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Tabla 29

Categorias de Trabajo para Vaciado de Concreto en Verticales

VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES
CATEGORIA CODIGO ACTIVIDADES
Trabajo
Productivo (TP)
I Dar o recibir instrucciones
™ Transportar mezcla de concreto
Trabajo TE Transportar equipos o herramientas
Contributorio L Col?car lechada
(10) CcM Carguio de la mezcla
SV Sostener Vibradora
AA Armar y asegurar andamios
S Tomar medidas de seguridad
Trabajo No
Contributorio
(TNC)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30

Categorias de Trabajo para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas

VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS

CATEGORIA CODIGO ACTIVIDADES
Trabajo
Productivo (TP)
I Dar o recibir instrucciones
Trabajo CM Carguio de la mezcla
. . ™ Transportar mezcla de concreto
Contributorio : :
(TC) TE Transportar equipos o herramientas
W Manejo del winche
LM Lampear mezcla de concreto
Trabajo No
Contributorio
(TNC)

Fuente: Elaboracion propia
e Teniendo las actividades identificadas y debidamente codificadas, formulamos un

diagrama de flujo de las actividades para entender graficamente la secuencia en la que

se desarrollan las actividades identificadas, estos diagramas los observamos en las

figuras 43y 44.
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Figura 43

Diagrama de flujo para Vaciado de Concreto en Verticales

10.Dar o recibir
instrucciones

1. Armary
asegurar
andamios

2. Tomar _| 8.S0stener |
medidas de vibradora
seguridad
2 Tra rtar
3. Colocar ¥ eq;ir;g 3 i
da R
loghad ‘herramientas
¥ = . _
/Me:cla Si 4Cargu[o de -TTE“SE"?.‘TET
< ; la mezcla de + mezclade #
lista? it 5, i, £
concreto concreto
No

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44

Diagrama de flujo para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas

9, Dar o recibir
instrucciones
No
1. Manejo S~ Meicla
del winche o _lista?
.
2. Carguio
dela 5. Transportar
mezcla de equipos o
concreto herramientas
Ne
= - \ =
3. Transportar A ol dnm /,/ Mezcla No | 6. Lampear
mezcla de | |5ta? f\x correctamente : mezcls de
concreto "‘ “*-.\Eistﬁhuida? ool concreto
- -

Fuente: Elaboracion propia
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¢ Finalmente, nos dirigimos a campo en las fechas establecidas al realizado de las
actividades con los formatos de Carta Balance, con ello el muestreador o investigador
se ubica en una zona donde le sea posible observar todas las actividades que se realizan
para ejecutar la partida y comienza a anotar los codigos segun sea la ocurrencia de las
actividades cada minuto.

Figura 45

Toma de datos Carta Balance para Vaciado de Concreto en Losa Aligerada Sector 1

N
| |

Fuente: Fuente propia
f) Toma de Datos
Finalmente tomados los datos, obtenemos los siguientes formatos de Cartas Balance
llenados, con sus titulos respectivos que llevan la codificacion: Carta Balance
Semana_Actividad_Nivel_Sector_Cuadrilla/Medicion_Fecha (para ver todas las cartas

balance dirigirse a los anexos 07 — 12):
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Tabla 31

Carta Balance S4_Co-Ve_N1 S1 C1A 14-10-19

FORMATO DE MEDICION PARA LA PRODUCTIVIDAD
AC Revision: 1
AREA DE PLANIFICACION
Fecha: 14-10-19
Universidad Andina del Cusco CARTA DE BALANCE Pagina 1 de 45
PROYECTO: "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA ACTIVIDAD: /. 246 de Concreto Fe=210 Kglem2 en Verticales
INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, CUSCO"
MUESTREADOR: DESCRIPCION: Médulo 1 - S1 (2aulas)
N° FORMULARIO: FECHA: HORA INICIO:
14/10/2019 8:30:00 a. m.
MEDICIONES DE CUADRILLA PARA CARTA BALANCE
[(ME~[ror~[ =] =] W~ W[ V=] V[~] vi=[ vi[~] X[ X~ OBSERVACIONES ™.
1 8:30 E E E E E E E E
2 8:31 E TE TE TE TE TE E E Clasificacion del Recurso:
3 832 | TM | AA | AA | AA S S E E
¢ (e E | E L ELELELELEE Actividad Nombre / Codigo
5 834 | ™ CC | CC | AA | AA I AA I CM | CM
6 835 | VC | CC | CC | AA | AA | AA I CM | CM | Elmer Opl
7 8:36 VvC cc cC AA SV AA CM CM I Moises Pel
8 8:37 vC cc cC AA sV AA CM CcM ] Jhony Pe2
9 8:38 vC ccC cC S Y S ™ CcM v Elisban Pe3
10 8:39 vC ccC E S SV S ™ E \ Richar Pe4
11 840 | VC S S E ™ SVi T™ | cM Vil Jaime Pe5
12 8:41 E E E E TE TE ™ E VI Epifabio  Pe6
13 8:42 E ™ E ™ | T™ E ™ | c™m Vil Rumualdo Pe7
14 | 843 [ ™ E ™ E E E ™ | c™m 1X
15 844 | TE TE AA | AA E E E E X
16 845 | CC | ™ cC | AA E AA | cM E
17 846 | CC | ™ cc E E E E [e]
18 8:47 cC cC cC AA R AA CM CM Clasificacién del Trabajo:
19 848 | VC | CC | CC | AA SZ | AA I CM | CM
20 849 | VC | cC | cC S E AA | M E [ ]trABAJO PRODUCTIVO:
21 8:50 E cc CcC S E S ™ E (e{] Colocado de concreto
22 8:51 VC cc ™ E ™ E ™ CM \"/el| Vibrado de Concreto
23 852 | VC | CcC | ™ TE ™ E ™ D
24 | 853 | vC E E TE E E ™ D
25 8:54 \ E cc TE ™ TE E cMm
26 8:55 cc sz S E E TE E cMm
27 8:56 cc TE TE E ™ E E cMm
28 857 | ™ E ™ E E E ™ | c™m
29 8:58 E | E TE TE TE E D
30 8:59 E | E E ™ E ™ D
31 9:00 | ™ | cc | 10 TO TO ™ | c™m
32 9:01 E TE cc | 1O R TO ™ | c™m
33 9:02 | ™ E E TE R E E cM 1 [Instrucciones
34 9:03 VC E E TE TO E E E TM_[Transportar mezcla de concreto
35 9:04 VC CC CcC | E | E E TE [Transportar equipos y herramientas
36 9:05 E cc cc TO TO TO E E L [Colocar lechada
37 9:06 | VC | CC | CC | AA | sV | TO ™ E CM_|Carguio de la mezcla de concreto
38 9:07 | VC | CC | CC | AA | sV | TO E cM SV._[Sostener vibradora
39 9:08 ™ E E ™ E E ™ CM AA |Armar y asegurar andamios
40 9:09 E E ™ E ™ E ™ CM S |Tomar medidas de seguridad
41 9:10 E AA E E E E E E
42 911 | VC | AA | cC Sz | To TE E cM
43 9:12 S E s sz E E E E
44 | 913 | cC E cc Sz | ™ E ™ | To
45 9:14 E E ™ ™ E S E D TRABAJO NO CONTRIBUTORIO:
46 9:15 D D E Sz | To TE ™ | c™m =0 Esperas
47 9:16 E ™ cC | ™ | ™ | ™ | c™m ir de la zona
48 9:17 E ™ cC 74 TO | E E Tiempos 0ciosos
49 918 | VC | CC | cC | ™ D ™ E E Retrabajos
50 919 | VC | CcC | ™ sz D D E E DI Descansos
51 9:20 E cc | ™ | ™ E E CM_| TO
52 921 | VC | cC | cC Sz | ™ TE E T0
53 9:22 | VC | cC | cC | ™ | TE ™ | c™m
54 | 923 | vCc | cC | cC | ™ E E ™ E
55 9:24 E cc | cc sz E ™ | M | c™m
56 9:25 E E E sz E E ™ E
57 9:26 vC AA cc ™ D D E cMm
58 9:27 vC AA cc ™ D D E E
59 9:28 vC AA AA 74 ™ ™ ™ cMm
60 9:29 sz sz sz sz sz sz E cMm

Fuente: Fuente propia
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Tabla 32

Carta Balance S6_Co-VLo_N1_S1_C1A 25-10-19

FORMATO DE MEDICION PARA LA PRODUCTIVIDAD
Revision: 1
AREA DE PLANIFICACION
Fecha: 25-10-19
Universidad Andina del Cusco CARTA DE BALANCE Pagina 1 de 44
PROYECTO: "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA ACTIVIDAD: /40 de Concreto en Losas Aligerad
INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, CUSCO" aciado de Concreto en Losas Allgeradas
MUESTREADOR: DESCRIPCION: 101  Sector 1 (2auias)
N° FORMULARIO: FECHA: HORA INICIO:

25/10/2019 10:30:00 a. m.

MEDICIONES DE CUADRILLA PARA CARTA BALANCE

ME * | HOF ™ | [ - [\ Vi Vv Viv] VI~ X X OBSERVACIONES ™
1 10:30 Cc™M Cc™M cc ™ E | VvC |
2 10:31 [ CM | CM E cc ™ R vC | Clasificacion del Recurso:
3 10:32 CM CM ™ D CcC | VC |
¢ o ELELELELR LR IELD Actividad Nombre / Codigo
5 10:34 E E E E E E E D
6 10:35 CM CM CcC ™ CcC LM VC | | Fernando Pel
7 10:36 CM CM TE cC ™ LM VC | Il Santiago  Pe2
8 10:37 D CM ™ E cC LM VC LM 1] Rene Pe3
9 10:38 CM CM cC ™ E LM VC LM \Y Roberto Pe4
10 10:39 CM CM E CM ™ LM VC | \ Basilio Pe5
11 10:40 E E E E E LM VC | \ Simeon Pe6
12 10:41 CM CM CM CM CM LM LM VC ViI Lorenza Pe7
13 10:42 CM CM cc cc cC R TE VC Vil William Pe8
14 10:43 CM CM ™ CM CM | TE VC IX
15 10:44 CM CM CcC E CM R VC | X
16 10:45 E E E ™ E TE VC |
17 10:46 E E E CcC E E VC |
18 | 10:47 E E E E E E E E Clasificacion del Trabajo:
19 10:48 E CcC CcC CM LM LM VC |
20 10:49 CM CM CM CcC LM LM VC | - TRABAJO PRODUCTIVO:
21 10:50 | CM ™ CM E LM LM vC | (o/e1] Colocado de concreto
22 10:51 | CM CM E cc LM cc vC LM )"/l Vibrado de concreto
23 10:52 CM ™ CM cC LM | VC LM 38 Reglado (acabado)
24 10:53 CM CM LM cC cC | LM VC
25 10:54 CM CM LM ™ D LM LM VvC
26 | 10:55 E E E E VvC E TE VC
27 1056 | cM | cM | IM | ™™ E LM | VvC |
28 10:57 CM cc LM E CM cC VC |
29 10:58 CM E LM CM cC | LM VC
30 10:59 E E E E E | E VC
31 11:00 E E E E E E E E
32 11:01 CM CM CM CcC E CcC LM VC
33 11:02 | CM CM LM cc E LM LM vC | [Dar o recibir instrucciones
34 11:03 CM E D CM cC | LM VC CM [Carguio de mezcla
35 11:04 CM cC LM ™ CM E LM VC TM |Transportar mezcla
36 | 11:05 | C™M E LM cM cc cc LM VC TE_|Transportar equipos o herramientas
37 11:06 E CcC E E ™ E LM VC W__ |Manejo del Winche
38 11:07 CM CM LM ™ CcC D LM VC LM _|Lampear mezcla de concreto
39 11:08 CM CcC LM CM E cC TO VC
40 11:09 CM ™ LM CcC CM ccC LM VC
41 11:10 E E E ™ cC LM LM VvC
42 11:11 Cc™M Cc™M LM cC E cc LM VvC
43 11:12 Cc™M ™ LM cc CM cc E VC
44 11:13 Cc™M Cc™M LM cc E E LM VC
45 11:14 Cc™M D LM D cc LM LM VC TRABAJO NO CONTRIBUTORIO:
46 | 1115 | cM | cM | LM | cCc | cc | M | LM E = Esperas
47 11:16 Cc™M c™M LM ™ cc LM D D in
48 [ 1117 | Ccm D LM cM D R LM vC BeM Tiempo 0cioso
49 11:18 | CM ™ LM D ™ LM VC TE I Descansos

50 | 11:19 E cc LM cc E
51 | 11:20 | CM cM LM ™ cc LM vC
52 | 11:21 | CM cc LM cM ™ LM vC

R LM VC
R
R

53 11:22 CcM CcM LM ™ cc R TE VvC
R
R
R

54 11:23 CM ™ LM cc CM LM VvC
55 11:24 E cc LM CM ccC LM VC
56 11:25 c™M D LM D CcM LM VvC
57 11:26 c™M D LM CcM cC LM LM VvC
58 11:27 Cc™M ccC LM ™ CM R LM VvC
59 11:28 E E E E E E E |

60 11:29 E E E E E R E VvC

Fuente: Fuente propia
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3.5.4 Proceso de Recoleccion de Datos para Determinar el Grado de Percepcion de los
Profesionales en el Incremento de la Productividad en la Simulacion 4D.
3.5.4.1 Modelado 3D
a) Equipos Utilizados
Los equipos para la recoleccion de datos en el proceso de modelamiento 3D fueron los

siguientes elementos:

e Laptop para realizar el modelamiento digital 3D.
e Autodesk Revit, software que permite la modelacién digital 3D.
e Impresora, donde se realizara la impresion de los planos y modelos 3D para su
verificacion.
e Proyector multimedia donde se hizo la presentacién del modelo 3D.
b) Procedimiento
Para realizar el modelamiento 3D se realiz actividades de coordinacion entre los diferentes

especialistas participes en el proyecto, como fueron:

¢ Recepcion de planos estructurales para su evaluacion.

¢ Levantamiento de incompatibilidades de los planos estructurales.

e Los planos para realizar el modelamiento estructural deberan ser aprobados por los
encargados del proyecto, para iniciar el modelamiento estructural 3D.

e Levantamiento topografico preliminar, para obtener los puntos topogréficos del
terreno.

¢ Realizacion del cronograma de entrega del modelamiento de las partidas estructurales
gue se muestra a en la tabla 33:

Tabla 33

Esquema de Trabajo para el Modelado en Revit de las Partidas Estructurales

ESQUEMA DE TRABAJO PARA EL MODELADO EN REVIT DE LAS PARTIDAS ESTRUCTURALES

Especialidad/Dias

5/09/2019 |~
6/09/2019 [N
7/09/2019 |w
8/09/2019 | &
9/09/2019 |
10/09/2019| &
11/09/2019|~
12/09/2019| 0
13/09/2019|©

Modelamiento superficie topografica

Topografia

Excavaciones

Modelamiento Estrutural

Concreto

Acero

Encofrado

Modelamiento Instalaciones

Inst. de tuberias electricas alumbradas

Inst. de tuberias electricas tomacorriente

Fuente: Elaboracion Propia
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e Presentacion del modelado 3D a los involucrados en el proyecto, para recibir sus
apreciaciones y recomendaciones.
c) Toma de Datos
En las figuras que se muestran a continuacion se observa los diferentes modelos 3D
elaborados como parte del proyecto.

Figura 46

Modelamiento 3D de la Superficie Topogréfica y Excavaciones

Fuente: Fuente propia.

Figura 47

Modelado 3D Correspondiente al Concreto

Fuente: Fuente propia

Figura 48

Modelado 3D, Correspondiente al Acero

Fuente: Fuente propia
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Figura 49

Modelado 3D Correspondiente al Encofrado

Fuente: Fuente propia

Figura 50

Modelamiento 3D de Instalaciones Eléctricas Correspondientes a Luminarias y Tomacorrientes

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4.2 Simulacion 4D
a) Equipos Utilizados
Los equipos para realizar el proceso de simulacion 4D fueron los siguientes:
e Laptop para realizar de la programacion y simulacion 4D.
e Autodesk Navisworks, software utilizado para realizar el vinculo entre los
modelamientos realizados, correspondientes a las partidas estructurales.
¢ Proyector multimedia que servira para visualizar la ejecucion de proyectos de acuerdo
a la planificacion y modelo a través de una simulacion.
b) Procedimiento
Para poder ejecutar la simulacion 4D, tendremos presente que se requieran componentes
desarrollados con anterioridad, como lo son la planificacion de acuerdo al tren de
actividades y el modelo 3D en todas las partidas de estructuras, Iniciamos con el proceso
de simulacion 4D de acuerdo a lo siguiente:
e Se realiza la importacion de los archivos correspondientes al modelado 3D, mediante
el software Autodesk Navisworks, teniendo asi los modelos en un solo archivo.
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o Verificamos las propiedades de todos los elementos, observando que cada elemento
en el modelo corresponda a las actividades descritas en el tren de trabajo y pertenezcan

a los sectores planteados, para tener una correcta simulacion.

e Elaboracion del TimeLiner con respecto al cronograma lean, vinculando cada
elemento modelado con su respectiva actividad y tiempo programado.

Figura 51

Time Liner Realizada en Navisworks para la Simulacién 4D

poverkee 2019
Wi Wi Wil Wit WS s

<

Primes Nyt
Gk y placa
& 51
& B
i ]
iR

£~

Vigan 1 Lisa Afgeraks

1]

Fuente: Elaboracion propia
e Proceso de simulacion 4D, donde se observa el modelo 3D integrado, realizando una

secuencia de procesos constructivo que cumple con las actividades correspondientes

al tren de trabajo, relacionado con el cronograma.

Este proceso de simulacion 4D fue realizado para apoyar a la planificacion y presentacion
del avance a ejecutar a lo largo de las semanas, teniendo un apoyo visual para mejorar el
entendimiento de la planificacidn para las actividades a realizar.

c) Toma de Datos

Las siguientes ilustraciones muestran la simulacion 4D, realizada a lo largo de la toda la

semana.
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Tabla 34

Universidad
Andina
del Cusco

Simulacién 4D — Semana 01

Repositorio Digital

S _H

UAC

Universidad Andina del Cusco

Simulacion 4D - Semana 01

- .
L * 3 -
AN

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE

RfcaeEta; SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
o L M M J v s
N Actividades 23/09/2019 24/09/2019 25/09/2019 26/09/2019 27/08/2019 28/09/2019
01 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL B
1.1 ZAPATAS
1.1.1 Excavacion de zapatas
112 Eliminacion de material excedente
1.1.3 Perfilado y nivelado de zapatas
1.1.4 Solado Zapatas
1:.5 Colocado de parrillas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35

Simulacién 4D — Semana 02

Universidad

del Cusco

Repositorio Digital

'? _ UAC Simulacion 4D - Semana 02 3 _
.‘“’f‘. Universidad Andina del Cusco 3 T >
et “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE
CHUMBIVILCAS - CUSCO”
s L M M v
ul Actividades 30/09/2019 1/10/2019 2/10/2019 41012018
01 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1:4 ZAPATAS
1.1.1 Excavacion de zapatas
1.1.2 Eliminacion de material excedente
1.1.3 Perfilado y nivelado de zapatas
1.1.4 Solado Zapatas
1.1.5 Colocado de parrillas
1186 Izado de verticales
1.1.7 Concreto en zapatas f'¢=210 kg/em2
1.2 VIGAS DE CONEXION
124 Excavacion y perfilado para V.C
122 Solado en V.C
1.23 Armado de acero V.C
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36

Simulacién 4D — Semana 03

! S UAC Simulacion 4D - Semana 03 ﬁ
“ Uneversidad Andine del Cusco ‘Li 5o QP‘"
il “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECU:"DARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
CUSC
o L M ™M J v S
ftem Actividades 7/10/12019 8/10/2018 9/10/2019 10/10/2018 11/10/2019 12/10/2018
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
A4 ZAPATAS
A7 Concreto en zapatas f'c=210 kg/cm2 B
1.2 VIGAS DE CONEXION
121 Excavacion y perfilado para V.C U
1.2.2 Solado en V.C
1.2.3 Armado de acero V.C F
1.24 Encofrado V.C F
1.2.5 Concreto en VC f'¢=210 kg/cm2
126 Desencofrado de V.C E
1.27 Relleno y compactado
1.3 COLUMNAS Y PLACAS R
1.3.1 Replanteo de verticales
132 Encofrado de verticales

LisH

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 37

Simulacioén 4D — Semana 04

' ’ 9 UAC Simulacién 4D - Semana 04

Universidad Andina del Cusco :; ;;'
ARRTE

i “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA Cssts:g;?AmA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
i L M M J v B
. Actividades 14/10/2019 15/1012019 16/10/2019 17/10/2019 18/10/2019 19/10/2019

1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL

1.2 VIGAS DE CONEXION

125 Concreto en VC f'c=210 kg/cm2 B

1.26 Desencofrado de V.C

1257 Relleno y compactado U

1.3 COLUMNAS Y PLACAS

131 Replanteo de verticales F

1.32 Encofrado de verticales F

133 Concreto de verticales

1.3.4 Desencofrado de verficales E

1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA

1.41 Encofrado de fondo de vigas R

142 Armado de acero en vigas

143 Encofrado laterales interior vigas

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 38

Simulacién 4D — Semana 05

Y UAC Simulacion 4D - Semana 05 W
“ Univessidsd Andins del Cusco :"%“\n’*;
. “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
! CUSCo”
s L M M J v S
i Actividades 2111012019 2211012019 2311012019 2411012019 251102019 2611012019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
13 COLUMNAS Y PLACAS
134 Desencofrado de verticales
14 VIGAS Y LOSA ALIGERADA B
141 Encofrado de fondo de vigas
142 Armado de acero en vigas U
143 Encofrado laterales interior vigas
144 Encofrado de fondo de losa F
145 Armado de acero en vigas chafas F
146 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
147 Inst. de tuberias electricas luminaria E
148 Armado de acero en viguetas
149 Armado acero de temperatura R
1410 Inst. de tuberias electricas tomacorriente
1.4.11 Encofrado de frisos de losa
1412 Concreto en losas F'c=210 Kg/cm?2

S
L85
Sl

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39

Universidad
Andina
del Cusco

Simulacién 4D — Semana 06

Repositorio Digital

Fuente: Elaboracidn propia.
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* o UAC Simulacién 4D - Semana 06 3
;“\ Universidad Andina dei Cusco ;“l\“r‘,u;
— “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
cusco”
— L M M J v S
A Actividades 28/10/2019 29/10/2019 30/10/2019 31/10/2019 1/11/2019 2/11/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
14 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
145 Armado de acero en vigas chatas
146 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm F F
147 Inst. de tuberias electricas luminaria
148 Armado de acero en viguetas E E
149 Armado acero de temperatura R R
1410 Inst. de tuberias electricas tomacorriente
1.4.11 Encofrado de frisos de losa | I
1412 Concreto en losas F'c=210 Kg/icm?2
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL A A
21 COLUMNAS Y PLACAS D D
244 Replanteo de verticales
212 Armado de acero en verticales (0] (0]
243 Encofrado de verticales
214 Concreto de verticales
245 Desencofrado de verticales
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Tabla 40

Simulacién 4D — Semana 07

Y UAC Simulacion 4D - Semana 07 ¥
“‘ Universidad Andina del Cusco :T"h'\v";’
- “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVACSJE;Z::J(I)\I"DARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
- L ™M M J v S
e Actividades 411112019 5/11/2019 6/11/2019 7/11/2019 8/11/2019 9/11/2019

1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL

14 VIGAS Y LOSA ALIGERADA

1413 Desencofrado de losa

2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL B

2.1 COLUMNAS YPLACAS U

241 Replanteo de verticales

212 Armado de acero en verticales F

243 Encofrado de verticales

214 Concreto de verticales F

2145 Desencofrado de verticales E

2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA

221 Encofrado de fondo de vigas R

222 Armado de acero envigas

223 Encofrado laterales interior vigas

224 Encofrado de fondo de losa

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 41

Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Simulacioén 4D — Semana 08

Y UAC Simulacion 4D - Semana 08
,u, Uaiversidad Andina d2) Cosco
Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
ftem Actividades 11/11L/2019 1211:72019 1311:32019 14/11J/2019 15/11\;2019 16!11812019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
223 Encofrado laterales interior vigas
224 Encofrado de fondo de losa
2:2.5 Armado de acero de vigas chatas
226 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm B
227 Inst. de tuberias electricas luminaria U
228 Armado acero en viguetas
229 Armado acero de temperatura F
2210 Inst. de tuberias electricas tomacorriente F
2211 Encofrado de frisos de losa
2212 Concreto en losas F'c=210 Kg/cm2 E
2213 Desencofrado de losa R
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.1 COLUMNAS Y PLACAS
Replanteo de verticales
Armado de acero en verticales
Encofrado de verticales

Fuente: Elaboracidn propia.
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Andina
del Cusco

Simulacién 4D — Semana 09

Universidad

Repositorio Digital

Fuente: Elaboracion propia.
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Y UAC Simulacion 4D - Semana 09 =
“ Uaiversidod Andina del Cusco S’
—— “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA Cs:gg"mm DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS -
- L M M J v S
ftem Actividades 18/11/2019 19/11/2019 20/11/2019 21/11/2019 22/11/2019 23/11/2019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
22 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
229 Armado acero de temperatura
2210 Inst. de tuberias electricas tomacorriente
2211 Encofrado de frisos de losa
2212 Concreto en losas F'c=210 Kg/cm2
2213 Desencofrado de losa
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.1 COLUMNAS Y PLACAS
311 Replanieo de verticales
312 Armado de acero en verficales
313 Encofrado de verticales
314 Concreto de verticales
3:1:5 Desencofrado de verticales
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
Encofrado de fondo de vigas
Armado de acero en vigas
Encofrado laterales vigas




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla 43
Simulacién 4D — Semana 10
“’ Hégﬁ“mm Simulacion 4D - Semana 10 5 ..3
i
Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Py L M M J v S
ftam Actividades 25/11/2019 26/11/2019 2711112019 28/11/2019 2911112019 301112019

3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL

3.1 COLUMNAS Y PLACAS

3114 Concreto de verticales

315 Desencofrado de verticales

3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA

3.2.1 Encofrado de fondo de vigas

322 Armado de acero en vigas B

3.23 Encofrado laterales vigas

324 Encofrado de fondo de losa horizontal U

325 Armado de acero de vigas chatas

3286 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm F

F2.7 Inst. de tuberias electricas alumbrado F

3.28 Colocado acero en viguetas

329 Colocado acero de temperatura E

3.2.10 Encofrado frisos losa
Concreto en vigas y losa horizontal F'¢=210 R

321
Kg/cm2

4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA

4.1 VIGAS Y LOSA INCLINADA
Acero en verticales techo
Asentado de ladrillos
Encofrado de fondo de vigas - techo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 44

Simulacioén 4D — Semana 11

“!, .UAMQ. — Simulacion 4D - Semana 11 \ i
. S niversidad Andine del Clisco ""Ew‘-’#
Proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
. e L M M J v s
e Actividades 211212019 31212019 411212019 5/12/2019 6/1212019 7112i2019
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
328 Colocado acero en viguetas
329 Colocado acero de temperatura
3.2.10 Encofrado frisos losa
3.2.11 Concreto en vigas y losa horizontal F'c=210 Kg/cm2
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA
41 VIGAS Y LOSA INCLINADA
4.1.1 Acero en verticales techo
4.1.2 Asentado de ladrillos
4.1.3 Encofrado de fondo de vigas - techo
4.1.4 Armado de acero en vigas de techo
4.1.5 Encofrado laterales interior vigas
4.1.6 Encofrado de losa inclinado
Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
Armado acero en viguetas techo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Universidad
Andina
del Cusco

Simulacién 4D — Semana 12

Repositorio Digital

Fuente: Elaboracidn propia.
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y 3 A UAC Simulacién 4D - Semana 12 L)
Ay Unvensidad Andina oo Cusco % "u‘&.ﬁ"‘q
— “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE
CHUMBIVILCAS - CUSCO”
s L M M J v S
. Actividades 9/12/2019 1011212019 11/12/2019 12/12/2019 13/12/2019 14/12/2019
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA
4.1 VIGAS Y LOSA INCLINADA
415 Encofrado laterales interior vigas
416 Encofrado de losa inclinado
417 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
418 Armado acero en viguetas techo
419 Armado acero de temperatura techo
Inst. de tuberias electricas luminaria
Concreto en losa inclinada F'c=210 Kg/cm?2
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3.5.4.3 Encuesta de Grado de Percepcion de los Profesionales.

La encuesta es parte del proceso de evaluacion, para obtener el porcentaje de grado de
percepcidn de los profesionales en el incremento de la productividad aplicando la simulacion
4D, donde los ingenieros y especialistas del proyecto daran su opinién, a través de una encuesta.

a) Equipos Utilizados
Los equipos para realizar la encuesta para obtener el porcentaje de grado de percepcién de

los profesionales en el incremento de la productividad, fueron los siguientes:

o Utilizamos una laptop para realizar el formulario para la encuesta del grado de
percepcién, también utilizamos la laptop para digitalizar y procesar todas las
respuestas recibidas de parte de los encuestados.

e Lapiz para realizar el llenado de la encuesta de acuerdo a todas las interrogantes
planteadas.

e Impresora utilizada para imprimir los formatos, siendo estos importantes para la
recopilacion de datos.

b) Procedimiento
Para realizar la toma de datos se deberan seguir los siguientes pasos:

e Se realizo el apunte de las posibles interrogantes que deberéan ser respondidas por el
equipo de proyecto para evaluar su conocimiento del Lean Construction y simulacién
4D conjuntamente saber cual seria el grado de percepcion de la implementacion de los
modelos 4D.

e Al realizar un filtro de las interrogantes mas relevantes que se tomaran en cuenta y
aportaran a la encuesta para su valoracion, tuvimos las siguientes interrogantes como
seleccionadas:

- ¢Usted considera que el Lean Construction es una Metodologia tradicional o es
una Nueva metodologia para la ejecucion de proyectos de construccion?, esta
interrogante nos ayudara a saber la percepcion del equipo de proyecto con respecto
al Lean Construction.

- ¢Usted considera que el Lean Construction utiliza un procedimiento totalmente
"Nuevo" o es un "Complemento” con la ejecucion de proyectos de construccion
de la manera tradicional?, con la interrogante sabremos como considera el equipo
de proyecto el Lean Construction.

- ¢Anteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la filosofia 0 metodologia

Lean Construction?, esta interrogante nos ayudara a saber si ya tuvieron un
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acercamiento con el Lean Construction, para evaluar en qué estado estuvo el
equipo de proyecto antes de que se realizo la induccion e implementacion.

- ¢Cudl es su nivel de conocimiento de la filosofia o metodologia Lean
Construction?, esta interrogante nos sirve para saber su nivel de conocimiento
antes que se realizo la implementacion del Lean Construction.

- ¢Cuénto podria decir usted que sabe aplicar la metodologia Lean Construction en
las obras que ejecutd?, la siguiente interrogante evalta si el equipo técnico ya
participo anteriormente de la aplicacion del Lean Construction.

- ¢Anteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la metodologia BIM (Building
Information Modeling) ?, esta interrogante nos ayudara a saber si ya tuvieron un
conocimiento de BIM, para evaluar en qué estado estuvo el equipo de proyecto
antes de que se realizé el planteamiento de la simulacién 4D.

- ¢Cuénto sabe usted sobre qué es un modelo 3D? - ;Cuénto sabe usted sobre qué
es un modelo 4D?, con la interrogante sabremos cuanto saben de los modelos 3D
y 4D, antes de la implementacion que se realizo.

- ¢Cuéanto conoce de los softwares de ingenieria que se utilizan para emplear los
modelos 3D y 4D?, con la interrogante sabremos si el equipo del proyecto tiene
conocimiento del software a emplearse.

- ¢Cuanto podria decir usted que sabe aplicar estos modelos de 3D y 4D en las obras
que ejecutd?, la interrogante nos ayudara a saber si el equipo de proyecto
anteriormente trabajo con los modelos 3D y 4D, para solicitar sus aportes si es
que lo tuvieran.

- Ahora que usted ha formado parte de la implementacién de un modelo 4D, ¢Cual
seria su grado de percepcion como profesional a la implementacion de modelos
4D en la ejecucion del proyecto en las partidas estructurales?, la interrogante nos
ayudar a saber, cual es su grado de percepcion a la implementacion de modelos
4D en la ejecucion del proyecto en las partidas estructurales, siendo esta
interrogante muy importante para medir el logro e importancia de los modelos 4D.

- ¢Usted considera que la implementacion del modelo 4D incrementa la
productividad en la ejecucion del proyecto en las partidas estructurales?, la
siguiente interrogante nos ayudara a cuantificar si el equipo del proyecto considera

si el modelo 4D tuvo un aporte sobre la productividad en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 46

Plantilla para evaluar el grado de percepcion 4D

? o . s s =
y UAC Encuesta para evaluar el % de grado de percepcion de la ﬁ)

Universidad Andina del Cusco im pleme ntacién 4D " ‘*‘_;’
'l'i.‘. o
Proyecto: "Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la |.E.S Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,
yecto: Chumbivilcas — Cusco"
Nombre: | Cargo: l

Observaciones:

Los resultados de la presente encuestran determinaran el grado de aceptacidn de los profesionales en el incremento de la productividad
aplicando la simulacién 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras.

Marque la alternativa, segtin considera para usted la respuesta correcta a las preguntas planteadas.

1) ¢Usted considera que el Lean Construction es una Metodologia tradicional o es una Nueva metodologia para la ejecucion de proyectos

de construccién?
Metodologia tradicional

|
|

Nueva metodologia

2) éUsted considera que el Lean Construction utiliza un procedimiento totalmente "Nuevo" o es un "Complemento" con la ejecucion de
proyectos de construccion de la manera tradicional?

Nueva

|
|

Complemento

Indicaciones:

Marca con una (x) seguin considere Minimo (1) - Maximo (5)

1) é¢Anteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la filosofia o0 metodologia Lean Construction?

Minimo [ ] L1 [ ] L1 [ maximo
2) ¢Cual es su nivel de conocimiento de la filosofia o metodologia Lean Construction?

Minimo [ ] L1 [ 1 L] [ ] maximo
3) éCudnto podria decir usted que sabe aplicar la metodologia Lean Construction en las obras que ejecuté?

Minimo [ ] L] [ ] L1 [ maximo
4) ¢Anteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la metodologia BIM (Building Information Modeling)?
5) éCudnto sabe usted sobre qué es un modelo 3D?

Minimo [ ] L1 [ ] L1 [ maximo
6) ¢ Cuanto sabe usted sobre qué es un modelo 4D?

Minimo [ ] L] [ ] L1 [ maximo
7) éCudnto conoce de los softwares de ingenieria que se utilizan para emplear los modelos 3D y 4D?

Minmo [ ] L] [ ] L1 [ maximo
8) é¢Cudnto podria decir usted que sabe aplicar estos modelos de 3D y 4D en las obras que ejecuté?

9) Ahora que usted ha formado parte de la implementacidn de un modelo 4D,éCual seria su grado de aceptacién como profesional a la
implementacion de modelos 4D en la ejecucion del proyecto en las partidas estructurales?

|
|
|
|
|

Minimo Maximo

10) éUsted considera que la implementacion del modelo 4D incrementa la productividad en la ejecucidn del proyecto en las partidas
estructurales?

Minimo Maximo

|
|
|
|
|

Gracias por su valioso tiempo
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e Teniendo todas las interrogantes listas, con ayuda del Microsoft Excel procedimos a
incluirlas dentro de nuestra hoja de encuesta.

¢ Se realiza la encuesta al equipo de proyecto, indicando la finalidad de la encuesta, para
su conocimiento.

e Recogemos los resultados de la encuesta para poder evaluarlos e incluir las
recomendaciones en futuros proyectos, mediante un proceso de mejora continua.

c) Toma de Datos
En la tabla 47 tenemos el resultado de una de las encuestas realizadas al equipo del

proyecto.
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Tabla 47

Encuesta para evaluar el % de grado de percepcién en la implementacién 4D

ﬂg’ UAC Encuesta para evaluar el % de grado de percepcién de la
w Universidad Andina del Cusco implementacién 4D

"Mejoramiento y Ampliacidn de los servicios educativos en la I.E.S Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,

Proyecto:
Y Chumbivilcas — Cusco"

Nombre: Ing. Claudio Puma Huafiec | Cargo: | Residente de Obra

Observaciones:

Los resultados de la presente encuestran determinaran el grado de aceptacidn de los profesionales en el incremento de la productividad
aplicando la simulaciéon 4D en la ejecucidn de las partidas de estructuras.

Marque la alternativa, seglin considera para usted la respuesta correcta a las preguntas planteadas.
1) ¢Usted considera que el Lean Construction es una Metodologia tradicional o es una Nueva metodologia para la ejecucion de proyectos

de construccion?
Nueva metodologia

Metodologia tradicional
2) éUsted considera que el Lean Construction utiliza un procedimiento totalmente "Nuevo" o es un "Complemento" con la ejecucion de
proyectos de construccion de la manera tradicional?

|

|
1

Nueva Complemento

Indicaciones:

Marca con una (x) seglin considere Minimo (1) - Maximo (5)

1) éAnteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la filosofia o0 metodologia Lean Construction?

Minmo [ ] [ 1] 1 [ ] maximo
2) ¢Cudl es su nivel de conocimiento de la filosofia o metodologia Lean Construction?

Minmo [ ] [ 1] [ 1] [ ] maximo
3) éCudnto podria decir usted que sabe aplicar la metodologia Lean Construction en las obras que ejecut6?

Minmo [ ] [ 1] L1 [ ] maximo
4) {Anteriormente usted ha escuchado o conoce sobre la metodologia BIM (Building Information Modeling)?

Minmo [ ] [ 1] L1 [ ] maximo
5) ¢Cuanto sabe usted sobre qué es un modelo 3D?

Minmo [ ] [ 1] 1] [ ] maximo
6) éCudnto sabe usted sobre qué es un modelo 4D?
7) éCudnto conoce de los softwares de ingenieria que se utilizan para emplear los modelos 3D y 4D?

Minmo [ ] [ 1] [ 1] [ ] maximo
8) iCuanto podria decir usted que sabe aplicar estos modelos de 3D y 4D en las obras que ejecutd?

Minimo [ 1] 1] L1 [ ] maximo

9) Ahora que usted ha formado parte de la implementacién de un modelo 4D,¢éCual seria su grado de aceptacién como profesional a la
implementacién de modelos 4D en la ejecucidn del proyecto en las partidas estructurales?

|
|
|
'

Minimo Maximo

10) éUsted considera que la implementacion del modelo 4D incrementa la productividad en la ejecucion del proyecto en las partidas
estructurales?

Minimo Maximo

|
|
|
ini
:

Gracias por su valioso tiempo
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Para ver el resultado de todas las encuestas dirigirse al Anexo 15.
Tabla 48

Resultados grado de percepcion

v UAC Resultados: Encuesta para evaluar el % de grado de (ﬁ%}

. Uriversicod i e Cuso percepcién de la implementacién 4D Aok
Proyecto: "Mejoramiento y Ampliacién de los servicios educativos en la I.E.S Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,

Chumbivilcas — Cusco"

Cargo Residente Produccién 01 Produccion 02 Calidad Seguridad Topografo

Nombre [Ing. Claudio Puma Ing. Jose Luis Ing. Nilton Ing. Ana Ing. Marleny Fredy
Marque la alternativa, segtin considera para usted la respuesta correcta a las preguntas planteadas.
p-01 Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva
Metodologia Metodologia Metodologia Metodologia Metodologia Metodologia
P-02 Complemento Nueva Complemento Complemento Nueva Complemento
Marca con una (x) segtin considere Minimo (1) - Maximo (5)

P-01 3 2 4 5 2 2

P-02 4 1 1 3 1 2

P-03 3 1 1 1 1 1

P-04 3 2 2 5 1 2

P-05 3 2 2 4 2 3

P-06 3 2 1 4 1 2

P-07 4 1 1 4 1 3

P-08 1 1 2 1 1 1

P-09 5 4 5 5 4 5

P-10 5 5 4 5 4 5

En la tabla 48 podemos observar el resultado de todos los encuestados, tomando en cuenta
el nombre y los cargos que desempefiaban en el proyecto, segun las interrogantes utilizadas
en la tabla 46. Estos resultados son analizados en el item 3.6.4 mediante el analisis de
procesos jerarquicos.

3.6 Procedimientos de Andlisis de datos

3.6.1 Procedimiento de Analisis de Datos para Determinar la Ejecucion Dentro del Plazo

Programado del Cronograma Lean.

a) Procesamiento

Luego de la ejecucion del proyecto y la medicion semanal de la planificacién a través de
los trenes de trabajo, tenemos los resultados donde podremos verificar si la obra fue
ejecutada en el plazo programado del cronograma Lean, tomando en cuenta que se utiliz6
varias herramientas Lean Construction y procesos de simulacion 4D, para lograr el
cumplimiento de lo planificado.
Se tiene la planificacion realizada por medio de los trenes de trabajo donde mostramos que

las fechas de inicio y conclusion son:
¢ Inicio: martes 24 de septiembre del 2019 - Excavacion de zapatas en el sector 01.

e Fin: sbado 14 de diciembre del 2019 - Vaciado de concreto en losa inclinada F'c=210
Kg/cm2, tomando en consideracion el dia Domingo 15 de diciembre como fecha buffer.
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La ejecucion de las partidas estructurales tuvo un inicio como estuvo programado siendo
este el martes 24 de septiembre se inici6 con las excavaciones de las zapatas en el sector
01.
Concluyendo el vaciado de la Gltima losa el dia domingo 15 de diciembre en horas de la
mafiana, teniendo un andlisis comparativo con respecto a la fecha programada, tenemos la
realizacion de la dltima actividad 1 dia después de lo programado, considerando que
estamos dentro del buffer considerado, por lo que la ejecucion del proyecto estuvo dentro
del cronograma lean aprobado por medio del tren de actividades figura 61.
b) Diagrama y Tablas
Podemos observar en las figuras incluidas a continuacion, la referencia de la proyeccion de
los trabajos realizados a lo largo de la planificacion lea y ejecucion del proyecto.
En la figura 52 podemos observar las actividades proyectadas a través de la simulacion 4D
y realizadas en la ejecucién fisica el 30 de septiembre del 2019, correspondiente al Sector
1, con la conclusion del izado de verticales, solado en zapatas en el sector 02, perfilado y
nivelado de zapatas correspondiente al sector 3, las cuales fueron proyectadas y realizadas
de acuerdo a la programacion.
Figura 52

Actividades planificadas versus la ejecucion 30 de septiembre del 2019

30/09/2019 . 30/09/2019

Fuente: Elaboracidn propia
En la figura 53 se observa una vista panoramica de la ejecucién de la obra en sus diferentes
sectores, los cuales corresponden a la programacién y simulacion 4D, con respecto a la

ejecucion fisica del mes de septiembre del 2019.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 53

Actividades planificadas versus la ejecucion septiembre del 2019

30/09/2019 30/09/2019

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 54 observamos los trabajos realizados al 18 de octubre del 2019, en la ejecucion
del sector 4, con el armado de acero en vigas en el primer nivel, los cuales estan dentro de
la planificacion lean realizada.

Figura 54

Actividades planificadas versus la ejecucion al 18 de octubre 2019

18/10/2019 19/10/2019

EE TN

1 H I “
A | | | ; 1 I :‘( h M=
b | L W Hﬂ'

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la figura 55, los trabajos planificados y proyectados mediante la
simulacion 4D y la ejecucion fisica, correspondiente al sector 4, con la ejecucion del
armado de acero en vigas para el segundo nivel y los trabajos correspondientes al sector 5,
con el armado de acero (Colocado de estribos) en las verticales, las cuales estan dentro de
la planificacion propuesta y que se muestra en la ejecucion, correspondientes al 05 de

noviembre del 2019.
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Figura 55

Actividades planificadas versus la ejecucion 05 de noviembre 2019

05/11/2019 05/11/2019

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 56, se observa las actividades planificadas de acuerdo a la simulacion 4D, con
respecto al sector 01, sector 02 y sector 03, correspondientes a la fecha 08 de noviembre
del 2019. El andlisis del cumplimiento de las actividades planificadas con la ejecucion es
mostrado de manera detalla en el analisis del porcentaje de plan cumplido, correspondiente
al item 3.6.2

Figura 56

Actividades planificadas versus la ejecucion 08 de noviembre del 2019

08/11/2019

09/11/2019

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 57 se observa una vista panoramica de la planificacion realizada y la
simulaciéon 4D con respecto a la ejecucion del proyecta, esta figura corresponde a las
actividades realizadas en los diferentes sectores con fecha 15 de noviembre del 2019.

Figura 57

Actividades planificadas versus la ejecucion, 15 de noviembre del 2019

15/11/2019 16/11/2019

=

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la figura 58, las actividades planificadas al 18 de noviembre del 2019, en
el sector 04, como son el encofrado de verticales y en las actividades correspondientes al
sector 05, armado de acero de temperatura.

Figura 58

Actividades planificadas versus la ejecucion, 18 de noviembre 2019

18/11/2019 18/11/2019

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 59, podemos observar las actividades planificadas de acuerdo a la simulacién
4D vy la ejecucion de dichas actividades, estas correspondientes al 22 de noviembre del
2019, para el sector 4 corresponde el armado de acero en vigas y para el sector 5 tenemos

el encofrado de verticales.
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Figura 59

Actividades planificadas versus la ejecucion 22 de noviembre del 2019

22/11/2019 23/11/2019

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 60 podemos observar las actividades planificadas y representadas por la
simulacion 4D vy la ejecucion del proyecto, donde observamos el sector 01 a nivel de
encofrado de fondo en losa horizontal, sector 02 a nivel de encofrado de fondo de vigas y
el sector 3 a nivel de vaciado de concreto en verticales, estas actividades correspondientes
al 22 de noviembre del 2021.

Figura 60

Actividades planificadas versus la ejecucion 22 de noviembre 2019

22/11/2019 23/11/2019

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 61, se observa la conclusién del proyecto con fecha 15 de diciembre del 2019,
con el vaciado de las losas en los diferentes sectores planteados, por lo que el proyecto fue
ejecutado dentro del plazo programado considerando el buffer que se tuvo planteado dentro

de la planificacion.
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Figura 61

Actividades planificadas versus la ejecucion 15 de diciembre 2019

14/12/2019

15/12/2019

Fuente: Elaboracidn propia

c) Analisis de la Prueba

En la tabla 49 observamos la comparacién de la semana 12, respecto a la planificacion
realizada inicialmente a través de los trenes de trabajo vs las fechas de ejecucion real,
teniendo en el cronograma lean aprobado la conclusién del vaciado de concreto en losa
inclinada F'c=210 Kg/cm2 del Sector 5, con fecha 14 de diciembre del 2019, siendo esta
actividad cumplida como se observa en la ejecucion real la misma fecha de su
programacion, sin embargo el vaciado de concreto en losa inclinada F'c=210 Kg/cm2 del
Sector 3, no fue realizada el dia viernes 13 de diciembre ya que hubo imprevistos respecto
a las condiciones éptimas del vaciado, por la complejidad que este vaciado tendria, ademas
de que se requeria la mayor cantidad de personal obrero para esta actividad.
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Tabla 49

Cuadro de planificacion Vs Ejecucién — Semana 12

L _ !‘JA(EN.W Planificacion Vs Ejecucion - Semana 12 %
Supenios | “MEJORAMIENTQ Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE
SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO"
Planificacion realizada para la ejecucién de las partidas de estructuras
frem Actividades snz:_zms 10!1:2019 m1:r|zu1s 12:1;2019 1ar1:\;2ms 14:1;21319
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA
4.1 VIGAS Y LOSA INCLINADA
4.1.5 Encofrado laterales interior vigas
4186 Encofrado de losa inclinado
4.1.7 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
4.1.8 Armade acero en viguetas techo
4.1.8 Armado acero de temperatura techo
4.1.10 Inst. de tuberias electricas luminaria
4.1.11 Concreto en losa inclinada F'e=210 Ka/cm2
Ejecucion real de las partidas de estructuras
uf Actividades anzlr_zow mnzzm 11;1::2019 1211212019 | 13112/2019
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA INCLINADA
4.1 VIGAS Y LOSA INCLINADA
415 Encofrado laterales interior vigas
418 Encofrado de losa inclinado
417 Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm
4.1.8 Armade acero en viguetas techo
418 Armado acero de temperatura techo
4.1.10 Inst. de tuberias electricas luminania
4.1.11 Concreto en losa inclinada F'e=210 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia.

El vaciado de concreto en la losa inclinada F'¢c=210 Kg/cm2 del Sector 3, fue realizado el
dia domingo 15 de diciembre. Esta actividad estuvo completada dentro del Buffer como se
observa en la planificacion inicial realizada a través de los trenes de trabajo, de esta forma
damos por culminada la ejecucion de las partidas de estructuras, dentro del cronograma
lean.

Los detalles de cumplimiento de la programacién de cada semana seran analizados en el

item 3.6.2 a través del porcentaje de plan cumplido y sus causas de incumplimiento.
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3.6.2 Procedimiento de Analisis de Datos para la Obtencion del PPC y ClI
a) Procesamiento

Para la obtencion del PPC y las CI se realizaron evaluaciones al término de cada semana
programa sin considerar los dias de buffer, que consistian en verificar si las actividades
estaban siendo ejecutadas de acuerdo al cronograma lean aprobado mediante los trenes de
trabajo, caso contrario se analizaba la razdn del porqué no se cumplié con la ejecucion de
las actividades planificadas y finalmente se daban las medidas correctivas que se debian
adoptar para el futuro.

La formula para determinar el porcentaje del PPC es:

pPC - Total de actividades cumplidas 100
"~ Total de actividades programadas x

Cabe indicar que, si una actividad estaba al 99 % de su ejecucion, esta se contaba como
una actividad inconclusa adoptando el valor de cero y para una actividad que se encontraba
al 100 % de su ejecucion, adoptaba el valor de uno. Es asi como se determinaba la cantidad
de actividades cumplidas en la semana.

Finalmente, al ser analizadas todas las semanas de la programacién, se procedio a elaborar

un diagrama resumen de los PPC, un cuadro resumen de las Cl y su respectivo diagrama.
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b) Diagramay Tablas

Tabla 50

PPCyCI - Semana 1

Repositorio Digital

Me® UAC

]
- w\ Universidad Andina del Cusco

-8 ——

Plan Semanal - Analisis PPC - Analisis Cl - Semana 1
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PROYECTO:

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL

ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

Tipo de Causas de Incumplimiento:

1. Condiciones inseguras 13. Espacio no liberado

5. Personal no disponible

|7. Cambio en la secuencia

9. Cambio de alcance

[11. Me olvide

2. Informacién no disp.

[4. Materiales no disp.

6. Predecesora no completa

8. Estimacion incorrecta

10. Variaciones no previstas

|12. Magquinaria no disponible

SEPTIEMBRE - 2019

PPC = Total de actividades cumplidas (4) /Total de actividades programadas (5)

META o | 1 | 2 | 3 | a | s | s
ITEM ACTIVIDADES RESPON. CRlIALr 1° SEMANA cl £ Qué se hara diferente la proxima vez?
ADA L M M J v s
COMPROMET ALCANZADA
(3 23/09/2019 | 24/09/2019 | 25/09/2019 | 26/09/2019 | 27/09/2019 | 28/09/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.1 ZAPATAS
111 Excavacion de zapatas 100% | 75% 0 7 Ex3 12 P'ni";es'it':fénmzﬂ“;':fg'safrg:;:e
1.1.2 Eliminacién de material excedente 100% 100% 1
1.1.3 Perfilado y nivelado de zapatas 100% 100% 1
1.14 Solado Zapatas 100% 100% 1
1.1.5 Colocado de parrillas 100% 100% 1

PPC=

80.00%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
Proyecto: 2
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Ti de C del limiento: 1. Condiciones inseguras I3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible I7. Cambio en la secuencia 9. Cambio de alcance |11_ Me olvidé
'pos de Causa de Incumplimiento: 2. Informacion no disp. [4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa |8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas |12. Maguinaria no disponible
OCTUBRE - 2019
META 7 | 8 | o 10 1 | 12 | 13
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COX"DP'AjET 2° SEMANA cl :Qué se hara diferente la préxima vez?
COMPROMET ALCANZADA t M M J v S
22 30/09/2019 | 01/10/2019 | 02/10/2019 | 03/10/2019 | 04/10/2019 | 05/10/2019
1.0 ESTRUCTURAS
1.1 ZAPATAS
1.1.1 Excavacion de zapatas 100% 100%
1
1.1.2 Eliminacion de material excedente 100% 100%
1
1.1.3 Perfilado y nivelado de zapatas 100% 100% 1
1.1.4 Solado Zapatas 100% 100% 1
1.1.5 Colocado de parrillas 100% 100% 1
Evaluar con mayor eficiencia el trabajo
1.1.6 Izado de verticales 100% 80% 0 5 productivo y no productivo de la
cuadrilla.
;e Absolver con eficacia las variaciones y
1.1.7 Concreto en zapatas f'c=210 100% 75% 0 6 demoras en la ejecucion de actividades
kg/cm2 predeecesoras.
1.2 VIGAS DE CONEXION
1.2.1 Excavacion y perfilado para V.C 100% 100% 1
1.2.2 Solado en V.C 100% 100% 1
1.2.3 Armado de acero V.C 100% 100% 1
PPC = Total de actividades cumplidas (8) /Total de actividades programadas (10) 80.00%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
PROYECTO: L
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Ti de C del limiento: 1. Condiciones inseguras {3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible |7‘ Cambio en la secuencia 9. Cambio de alcance |11_ Me olvidé
'Pos de tausa de Incumplimiento: 2. Informacion no disp. |4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa |8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas [12. Maquinaria no disponible
OCTUBRE - 2019
META 14 | 15 | 16 17 18 | 19 | 20
ITEM ACTIVIDADES RESPON. Coz"ngT 3° SEMANA cl £Qué se hara diferente la préxima vez?
L M M J \ s
COMPROMET| | 1 rbA
(er 07/10/2019 | 08/10/2019 | 09/10/2019 | 10/10/2019 | 11/10/2019 | 12/10/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.1 ZAPATAS
117 Concreto en zapatas f'c=210 100% 100% 1
kg/cm2
1.2 VIGAS DE CONEXION
1.2.1 Excavacion y perfilado para V.C 100% 100% 1
1.2.2 Solado en V.C 100% 100% 1
1.2.3 Armado de acero V.C 100% 100% 1
1.2.4 Encofrado V.C 100% 100% 1
1.2.5 Concreto en VC f'c=210 kg/cm2 100% 100% 1
1.2.6 Desencofrado de V.C 100% 100% 1
Solicitar que los equipos que envien a
1.2.7 Relleno y compactado 100% 33% 0 obra se encuentren en optimas
condiciones para poder operarlas.
1.3 COLUMNAS Y PLACAS
Verificar que los equipos esten en
1.3.1 Replanteo de verticales 100% 50% 0 correcto estado para no ocasionar
retrasos en las actividades.
1.3.2 Encofrado de verticales 100% 0% 0
PPC = Total de actividades cumplidas (7) /Total de actividades programadas (10) 70.00%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
PROYECTO: 2
ESTRADA PEREZ EN EL D|ISTRITO DE SANTO TOMAS, PITOVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO’l'
. 1. Condiciones inseguras |3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible 7. Cambio en la secuencia 9. Cambio de alcance 11. Me olvidé
TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO: 2. Informacion no disp. [4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa |8. Estimacién incorrecta 10. Variaciones no previstas [12. Maguinaria no disponible
OCTUBRE - 2019
META 21 | 22 | 23 24 25 | 26 | 27
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COX"I';';ET 4° SEMANA cl ¢QuE se hara diferente la préxima vez?
L M M 3 Y s
COMPROMET ALCANZADA
e 14/10/2019 | 15/10/2019 | 16/10/2019 | 17/10/2019 | 18/10/2019 | 19/10/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.2 VIGAS DE CONEXION
1.2.5 Concreto en VC f'c=210 kg/cm2 100% 100% 1
1.2.6 Desencofrado de V.C 100% 100% 1
1.2.7 Relleno y compactado 100% 100% 1
1.3 COLUMNAS Y PLACAS
1.3.1 Replanteo de verticales 100% 100% 1
1.3.2 Encofrado de verticales 100% 100% 1
1.3.3 Concreto de verticales 100% 80% 0 6 Realizar el seguimiento a las tareas
predecesoras.
1.3.4 Desencofrado de verticales 100% 75% 0 6 Realizar el seguimiento a las tareas
predecesoras.
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.1 Encofrado de fondo de vigas 100% 66% o] Realizar el seguimiento a las tareas
6 predecesoras.
1.4.2 Armado de acero en vigas 100% 66% o] Evaluacion constante al personal para
5 mejorar su productividad.
1.4.3 Encofrado laterales interior vigas 100% 100% 1
PPC = Total de actividades cumplidas (6) /Total de actividades programadas (10) 60.00%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA

DANIEL

PPC = Total de actividades cumplidas (8) /Total de actividades programadas (13)

PROYECTO: L
”
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO
TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO: L Condiciones inseguras _[3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible 7. Gambio en Ia secuencia 9. Cambio de alcance [11. Me olvide
2. Informacion no disp. [4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa [8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas [12. Maquinaria no disponible
OCTUBRE - 2019
META 28 29 30 31 32 33 34
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET 5° SEMANA ci £Qué se hara diferente la préxima vez?
ADA L M M 3 v s
COMTSEME" ALCANZADA
21/10/2019 | 22/10/2019 | 23/10/2019 | 24/10/2019 | 25/10/2019 | 26/10/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.3 COLUMNAS Y PLACAS
1.3.4 Desencofrado de verticales 100% 100% 1
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.1 Encofrado de fondo de vigas 100% 100% 1
1.4.2 Armado de acero en vigas 100% 100% 1
1.4.3 Encofrado laterales interior vigas 100% 100% 1
1.4.4 Encofrado de fondo de losa 100% 80% (o] No se puede prever el cambio de clima.
1.4.5 Armado de acero en vigas chatas 100% 75% [0}
Tener un plan de contingencia para
Ladrillo de arcilla hueco poder igualar las actividades de
1.4.6 15x30x30cm 100% 75% 0 acuerdo a la planificacién en caso de
- - - que continuasen las lluvias.
1.4.7 ' Ir)st. de tuberias électricas 100% 75% o
luminaria
1.4.8 Colocado de acero en viguetas 100% 100% 1
1.4.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1
| . i 1é i
1.4.10 nst‘ de tuberias eléctricas 100% 100% 1
tomacorriente

1.4.11 Encofrado de frisos de losa 100% 50% o No se puede prever el cambio de clima.
1.4.12 Concreto en losas F'¢c=210 Kg/cm2 100% 100% 1

61.54%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA

PPC = Total de actividades cumplidas (14) /Total de actividades programadas (14)

PROYECTO:
= »”
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO
TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO: 1. Condlcloﬂes lnse.guras 3. Espa(.:lo no Ilbe.rado 5. Personal no disponible 7. Ca.mblo en I.a secuencia 9. Cam.blo. de alcance _ lll. Me olvidé
2. Informacion no disp. |4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa |8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas [12. Maguinaria no disponible
OCTUBRE - 2019
META 35 | 36 | 37 38 39 | a0 | a1
ITEM ACTIVIDADES RESPON. CeFLET 6° SEMANA ci +Qué se haré diferente la préxima vez?
ADA L ™M ™M 3 v s
COMPROMET ALCANZADA
=2 28/10/2019 29/10/2019 | 30/10/2019 | 31/10/2019 | 01/11/2019 | 02/11/2019
1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.5 Armado de acero en vigas chatas 100% 100% 1
Ladrillo de arcilla hueco
1.4.6 100% 100% 1
15x30x30cm i i
1.4.7 . Ir?st. de tuberias eléctricas 100% 1009% 1
luminaria
. LAV-A
1.4.8 Colocado de acero en viguetas 100% 100% 1 S
LA T-A
1.4.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1 e
fas electri F F
1.4.10 Inst‘, de tuberias eléctricas 100% 100% 1 LAT T3
tomacorriente E E
1.4.11 Encofrado de frisos de losa 100% 100% 1 LAE_F3 R R
V LA | |
1.4.12 Concreto en losas F'c=210 Kg/cm2 100% 100% 1 595_593 A A
1.4.13 D frado de | D D
4. esencofrado e losa 100% 100% 1
o (@]
2 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.1 COLUMNAS Y PLACAS
2.1.1 Replanteo de verticales 100% 100% 1
2.1.2 Armado de acero en verticales 100% 100% 1
2.1.3 Encofrado de verticales 100% 100% 1
2.1.4 Concreto de verticales 100% 100% 1
2.1.5 Desencofrado de verticales 100% 100% 1

PPC=

100.00%
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PROYECTO:

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHU

DANIEL

MBIVILCAS - CUSCO”

IPO DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO:

1. Condiciones inseguras

3. Espacio no liberado

5. Personal no disponible

7. Cambio en la secuencia

9. Cambio de alcance

[11. me olvide

2. Informacion no disp.

|4. Materiales no disp.

6. Predecesora no completa

|8. Estimacion incorrecta

10. Variaciones no previstas

|12. Maguinaria no disponible

NOVIEMBRE - 2019

48

PPC = Total de actividades cumplidas (10) /Total de actividades programadas (13)

META a2 | a3 | aa as a6 | a7
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET 7 SEMANA
ADA L ™M ™M 3 v
COMIP::’ME‘- ALCANZADA
04/11/2019 05/11/2019 | 06/11/2019 | 07/11/2019 | 08/11/2019 [ 09/11/2019

1.0 ESTRUCTURAS PRIMER NIVEL
1.4 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
1.4.13 Desencofrado de losa 100% 100% 1
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.1 COLUMNAS Y PLACAS
2.1.1 Replanteo de verticales 100% 100% 1
2.1.2 Armado de acero en verticales 100% 100% 1
2.1.3 Encofrado de verticales 100% 100% 1
2.1.4 Concreto de verticales 100% 100% 1
2.1.5 Desencofrado de verticales 100% 100% 1
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
2.2.1 Encofrado de fondo de vigas 100% 80% o
2.2.2 Armado de acero en vigas 100% 75%

o
2.2.3 Encofrado laterales interior vigas 100% 67%

[o]
2.2.4 Encofrado de fondo de losa 100% 100%

1
2.2.5 Armado de acero de vigas chatas 100% 100%

1

Ladrillo de arcilla hueco
9 9
2.2.6 15x30x30cm 100% 100% 1
227 . Iqst. de tuberias eléctricas 100% 100%
luminaria 1

Cl

2Qué se hara diferente la préxima vez?

Aumentar personal para que se
cumplan las actividades programadas.

Con la recomendacion dada
anteriormetne, se tiene que estimar de
mejor manera la duracién de una
actividad.

76.92%
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“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA

PROYECTO:
= »”
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO
TIPO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO: 1. conmc'o!w'es inseguras _[3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible [7. cambio en la secuencia o. Cam.blo. de alcance ] [11. Me olvide
2. Informacion no disp. |4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa |8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas [12. Maquinaria no disponible
NOVIEMRE - 2019
META a9 | s0 | s1 | s2 53 sa | ss
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET 8° SEMANA ci £Qué se hara diferente la proxima vez?
ADA L ™M ™M 3 v
COMPROMET ALCANZADA
=2 11/11/2019 12/11/2019 | 13/11/2019 | 14/11/2019 | 15/11/2019 16/11/2019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
2.2.2 Armado de acero en vigas 100% 100% 1
2.2.3 Encofrado laterales interior vigas 100% 100% 1
2.2.4 Encofrado de fondo de losa 100% 100% 1
2.2.5 Armado de acero de vigas chatas 100% 100% 1
Ladrillo de arcilla hueco
o o
2.2.6 15x30x30cm 100% 100% 1
| . i 1é i
227 . r)st de tuberias eléctricas 100% 100% 1
luminaria
2.2.8 Colocado acero en viguetas 100% 100% 1
2.2.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1
Inst. de tuberéas eléctricas
2.2.10 tomacorriente 100% 75% o Tratar de cumplir con lo programado
en la semana haciendo uso de los
2.2.11 Encofrado de frisos de losa 100% 75% o buffers.
2.2.12 Concreto en losas F'¢c=210 Kg/cm2 100% 100% 1
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.1 COLUMNAS Y PLACAS
3.1.1 Replanteo de verticales 100% 50% [0}
Tratar de hacer cumplir el tren de
actividades segun lo programado.
3.1.2 Armado de acero en verticales 100% 50% o
Tratar de cumplir con lo programado
3.1.3 Encofrado de verticales 100% 0% o} en la semana haciendo uso de los
buffers.
PPC = Total de actividades cumplidas (9) /Total de actividades programadas (14) 64.29%
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PROYECTO:

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL

ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO

1. Condiciones inseguras

[3. Espacio no liberado

5. Personal no disponible

[7. cambio en la secuencia

9. Cambio de alcance

[11. ve olvide

2_Informacion no disp.

|4. Materiales no disp.

6. Predecesora no completa

|8. Estimacion incorrecta

10 Variaciones no previstas

|12. Maguinaria no disponible

PPC = Total de actividades cumplidas (12) /Total de actividades programadas (14)

NOVIEMBRE - 2019
META s6 | 57 | =58 | =59 60 61 | 62
ITEM ACTIVIDADES RESPON. CENFLET 9° SEMANA ci 2 Qué se hara diferente la préxima vez?
e L ™M ™M 3 v s
COMIPSAOMET ALCANZADA
18/11/2019 | 19/11/2019 | 20/11/2019 | 21/11/2019 | 22/11/2019 | 23/11/2019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
2.2.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1
5210 Inst.. de tuberias eléctricas 100% 100% 1
tomacorriente
2.2.11 Encofrado de frisos de losa 100% 100% 1
. V_LA - C®2-
2.2.12 Concreto en losas F'¢c=210 Kg/cm2 100% 100% 1 3
Se recomienda terminar las actividades en
2.2.13 Desencofrado de losa 100% 50% (o] V_LA-De3 7 su dia programado para que no ocurra un
cambio de secuencia en las actividades.
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.1 COLUMNAS Y PLACAS
3.1.1 Replanteo de verticales 100% 100% 1 C_P-Re_3
. C_P-A
3.1.2 Armado de acero en verticales 100% 100% 1 Ac2 3
3.1.3 Encofrado de verticales 100% 100% 1 C_P-E3
3.1.4 Concreto de verticales 100% 100% 1 c_P-c°3
3.1.5 Desencofrado de verticales 100% 100% 1
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
. Indicar a los contratistas del encofrado
3.2.1 Encofrado de fondo de vigas 100% 67% o 4 preveer su material a usar.
3.2.2 Armado de acero en vigas 100% 100% 1
3.2.3 Encofrado laterales vigas 100% 100% 1
3.2.4 . Encofrado de fondo de losa 100% 100% 1
horizontal

PPC=

85.71%
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PROYECTO:

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIE

ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE S

TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO:

1. Condiciones inseguras

[o. Espacio no liborado

5. Personal no disponible|

SANTO TOMAS, PITOVINCIA DE CHUPﬂBIVILCAS - CUSCO”

7. Cambio en la secuencia

9. Cambio de alcance

11. Me olvidé

> informacion no disp.____|4. Materiales no disp - o compi I [36. variaciones no previstas [32. Maquinaria no disponibie
NOVIEMBRE - 2019
META 63 | 6a 65 66 67 68 | 69
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET AL S{ELaN A ci £Qué se hara diferente la proxima vez?
ADA L M M J \4 s
CEENHRENET | A @rgmaEn
DA 25/11/2019 26/11/2019 | 27/11/2019 | 28/11/2019 | 29/11/2019 30/11/2019
2.0 ESTRUCTURAS SEGUNDO NIVEL
2.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
2.2.13 Desencofrado de losa 1009 1009 1 -
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.1 COLUMNAS Y PLACAS
3.1.4 Concreto de verticales 1009 10096 1
3.1.5 Desencofrado de verticales 100% 100% 1
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
3.2.1 Encofrado de fondo de vigas 100% 10096 1
3.2.2 Armado de acero en vigas 100% 100% 1
3.2.3 Encofrado laterales vigas 1009 10096 1
Encofrado de fondo de losa
3.2.4 . 100% 100% 1
horizontal
3.2.5 Armado de acero de vigas chatas 100% 1009 1
Ladrillo de arcilla hueco
o o
3.2.6 15X 30%300m 100% 10096 1
Inst. de tuberias eléctricas
3.2.7 100% 100% 1
alumbrado
3.2.8 Colocado acero en viguetas 10096 10096 1
3.2.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1
Coordinar con el subcontratista sobre
los pagos a sus trabajadores, ya que
3.2.10 Encofrado frisos losa 100% 75% o LAE_F3 s su ausencia perjudica en el avance de
las actividades llevadas a cabo por la
empresa.
3.2.11 Concreto en vigas y losa horizontal 100% 1009 1
a0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA
: INCLINADA
4.1 COLUMNAS Y PLACAS
4.1.1 Acero en verticales techo 1009 50% o 6
a.1.2 Asentado de ladrillos 100% 50% o 3
Preveer las posibles interferencias que
Encofrado de fondo de vigas - surgan en el proceso constructivo y
413 techo 100% 0% ° 2 hacer las consultas necesarias con
anticipacion.
PPC = Total de actividades cumplidas (13) /Total de actividades programadas (17) PPC= 76.47%
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PPCy CI - Semana 11

UAC

A Plan Semanal - Analisis PPC - Analisis Cl - Semana 11

i

. Universidad Andina del Cusco Revouga™
“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
PROYECTO:
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO 1. Condiciones inseguras  |3. Espacio no liberado 5. Personal no disponible |7A Cambio en la secuencia 9. Cambio de alcance |11A Me olvidé
2. Informacion no disp. [4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa [8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas |12. Maquinaria no disponible
DICIEMBRE - 2019
META 70 71 72 | 73 74 75 76
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET 11° SEMANA ci £Qué se hara diferente la préxima vez?
ADA L ™M M J v s
COMPROMET ALCANZADA
lers 02/12/2019 | 03/12/2019 | 04/12/2019 | 05/12/2019 | 06/12/2019 | 07/12/2019
3.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL
3.2 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
3.2.8 Colocado acero en viguetas 100% 100% 1
3.2.9 Colocado acero de temperatura 100% 100% 1
3.2.10 Encofrado frisos losa 100% 100% 1
3.2.11 Concreto en vigas y losa horizontal 100% 100% 1
4.0 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA
. INCLINADA
4.1 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
4.1.1 Acero en verticales techo 100% 100% 1
4.1.2 Asentado de ladrillos 100% 100% 1
41.3 techoEncofraldo de fondo de vigas - 100% 100% 1
4.1.4 Armado de acero en vigas de techo 100% 100% 1
4.1.5 Encofrado laterales interior vigas 100% 100% 1
4.1.6 Encofrado de losa inclinado 100% 67% 0 5
Ladrillo de arcilla hueco
4.1.7 15x30x30Ccm 100% 50% [0} 6
418 techoColocado de acero en viguetas 100% 100% 1
PPC = Total de actividades cumplidas (10) /Total de actividades programadas (12) 83.33%
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PPCy CI - Semana 12
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PROYECTO:

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL
ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

TIPOS DE CAUSA DE INCUMPLIMIENTO

1. Condiciones inseguras (3. Espacio no liberado

5. Personal no disponible

7. Cambio en la secuencia

9. Cambio de alcance

11. Me olvidé

2. Informacion no disp. 4. Materiales no disp. 6. Predecesora no completa 8. Estimacion incorrecta 10. Variaciones no previstas 12. Maquinaria no disponible
DICIEMBRE - 2019
META 77 | 78 79 80 81 82 | s3
ITEM ACTIVIDADES RESPON. COMPLET 12° SEMANA Cl | cQué se haré diferente la proxima vez?
ADA L M M J v s
COMPROMET ALCANZADA
[ 09/12/2019 | 10/12/2019 | 11/12/2019 | 12/12/2019 | 13/12/2019 | 14/12/2019
40 ESTRUCTURAS TERCER NIVEL LOSA
' INCLINADA
4.1 VIGAS Y LOSA ALIGERADA
415 Encofrado laterales interior vigas 100% 100% 1
416 Encofrado de losa inclinado 100% 100% 1
Ladrillo de arcilla hueco
0, 0,

4.1.7 15x30x30cm 100% 100% 1
418 Colocado de acero en viguetas 100% 100% 1

techo
419 Colocado de acero de temperatura 100% 100% 1

techo

Inst. ias electri

4110 . qst de tuberias electricas 100% 100% 1

luminaria
4111 Concreto en losa inclinada F'c=210 100% 50% 0 L-c°2y 10

Kg/cm2 3

PPC = Total de actividades cumplidas (6) /Total de actividades programadas (7) PPC= 85.71%
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Figura 62

Diagrama Resumen del Porcentaje de Plan Cumplido

Porcentaje de Plan Cumplido Acumulado - Optimo - Alcanzado - Estandar

100.00%
90.00% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
80.00%
70.00% -
& 60.00%
w
<
£ 50.00%
w
g
o 40.00%
a
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
s1 52 3 sS4 S5 S6 s7 S8 59 $10 S11 512
B PPC Acumulado | 80.00% 80.00% 76.00% 71.43% 68.75% 75.81% 76.00% 74.16% 75.73% 75.83% 76.52% 76.98%
—o— PPC Optimo 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
—@—PPC Alcanzado | 80.00% 80.00% 70.00% 60.00% 61.54% | 100.00% @ 76.92% 64.29% 85.71% 76.47% 83.33% 85.71%
—@— PPC ESTANDAR 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
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Tabla 62

Descripcion de Cl — Parte |

Tabla de Descripcion de Causas de Incumplimiento

Esta Cl fue debido a que surgieron consultas sobre el armado de la losa del 3er nivel, ya que
los planos de referencia no habian sido estudiados por el Subcontratista y este tenia errores,
los cuales fueron consultados a la Residencia y a la Supervision, la absolucién a estas
consultas demord, por lo cual no se pudo concluir con la actividad el dia programado.

Informacién no disponible (2) | (S10)

Visto que en la semana 9 no se desencofrd segln a lo previsto, hizo falta material para

Material di ibles (4 S9
ateriales no disponibles (4) (s9) poder ejecutar la actividad de Encofrado de fondo de viga 3er nivel en el sector 2.

La actividad programada, Izado de verticales en el sector 3 no pudo ser concluida por el
personal, debido a su bajo rendimiento y a su reducido nimero de operarios fierreros del
(S2) |dia jueves 03 de octubre, lo cual se reflejé en la demora para habilitar todas las parrillas
para zapatas del sector 03 y por ende no se concluyé en el dia la actividad programada. La
actividad Izado de verticales fue concluida el dia sdbado 05 de octubre (buffer).

A pesar del requerimiento de personal fierrero que se realizé previamente a la ejecucidn de
(S4) |la actividad Armado de acero en vigas, el personal contratado de la zona no fue el adecuado
para efectuar las tareas, se notd un bajisimo rendimiento y se les tuvo que bajar de rango.

Personal no disponible (5)
Debido a un descuido en los pagos por parte del Subcontratista, el personal de los
(S10) (encofrados se fue retirando de la obra, ocasionando posteriores retrasos y
reprogramaciones.

La actividad programada, Concreto en zapatas en el sector 3, no fue concluida en el dia
programado a consecuencia de que su actividad predecesora lzado de verticales tampoco
fue concluida el dia anterior, retrasando de esa forma la actividad programada. La actividad,
Concreto en zapatas fue concluida el dia sabado 05 de octubre (buffer).

(s2)

La actividad de Relleno y compactado inconclusa debido al fallo de maquinaria, trajo consigo
que la actividad siguiente a esta Replanteo de verticales en los sectores 1y 4, y Encofrado en
verticales correspondientes al sector 1, tengan que ser postergados para los dias siguientes a
su programacion inicial. Razén por la cual se identificé la Cl de Predecesora no completa.

(s3)

Debido a que el Subcontratista de encofrados incumplié con su contrato donde debia contar
con 20 personales inicialmente para no afectar el flujo de actividades establecidas en el tren
de actividades, éste incumplid con la actividad de Encofrados de verticales en el sector 2

(S4) |prevista para el dia martes 15, haciendo de esa manera correr la programacién de las
actividades Encofrado de verticales en los sectores 2, 3y 5, Concreto en verticales en los
sectores 2, 3y 5, desencofrado de verticales en los sectores 2 y 3, y Encofrado en fondo de
vigas del sector 2.

Predecesora no completa (6) - - ; - - - .,
La lluvia ocurrida el dia 25 de octubre, trajo consigo la demora en la ejecucién del encofrado

de losa del sector 3y 5, lo cual, a su vez por no estar concluida la actividad, llevé a la
postergacion de las actividades programadas como el Armado de acero en vigas chatas, el
colocado de ladrillo hueco en losas y las instalaciones de tuberias eléctrica, todas estas
actividades en el sector 3 previstas para el dia viernes. Las actividades anteriormente
mencionadas fueron ejecutadas el dia sdbado 26 (dentro del buffer).

(s5)

Al no contar con las actividades concluidas de Replanteo y Armado de acero en verticales 3er
(S8) |nivel en sus fechas programadas, el Encofrado de verticales para el 3er nivel del sector 1 se
tuvo que realizar el dia sabado (buffer).

Las actividades de Encofrados de frisos del 3er nivel en los sectores 1,2,3 y 4 al no poder ser

concluidos, ocasiond que sus actividades sucesoras, Acero en verticales de techo y Asentado
de ladrillos sean ejecutadas un dia posterior a lo programado. Razén por la cual se tuvo la Cl
de Predecesora no completa.

(S10)
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Tabla 63

Descripcion de CI - Parte Il

Tabla de Descripcion de Causas de Incumplimiento
(S7) |Surgié un cambio de secuencia, debido a la mala estimacidn de la duracidn de las
Debido al retraso a consecuencia de las lluvias, se tuvieron que reprogramar la ejecucién de
los vaciados de concreto en losas 2do nivel en los sectores 1y 4, trayendo consigo un cambio
en la secuencia para las actividades sucesoras de replanteo en verticales y el armado de
acero en verticales 2do nivel en los sectores 1y 4.

(s8)

Cambio en la secuencia (7) - - -
En la semana 8 se observd que los Vaciados de concreto en losas 2do Nivel de los sectores 1

y 4 se realizaron en dias posteriores a su fecha programada, esto trajo un Cambio en la

(S9) |secuencia para la actividad de Desencofrado de losas en los sectores 1, 2,3 y 4. Actividades
que el subcontratista se comprometié a culminar en la semana 9, y lo cual se efectud hasta
el dia domingo 24 de noviembre.

A consecuencia de una mala estimacion en la duracidn de las actividades programadas para
el dia miércoles 6 de noviembre, no sé logré ejecutar la actividad de encofrado de fondo de

Estimacion incorrecta (8) (S7) |vigas 2do nivel, por lo que esta actividad y sus actividades sucesoras tuvimos que correr la
programacién un dia a la programacion inicial. Por lo que se tuvo que solicitar incremento
de personal.

La presencia de lluvias en horas de la mafiana ocurrido el dia viernes 25 de octubre, trajo
consigo la interrupcion de las actividades programadas para este dia, por lo que no se pudo
continuar con el flujo de las actividades. Impidiendo la ejecucion de los encofrados de fondo
de losa en el sector 3 y encofrado de frisos de losa en el sector 4.

(s5)

Las lluvias ocurridas en la semana 8, imposibilité concluir con las actividades en sus fechas
(S8) |programadas, agregando mas tiempo y por ende mas dias en la conclusion de las actividades
programadas.

Variaciones no previstas (10)

La lluvia ocurrida el dia viernes 13 de diciembre, imposibilité el Vaciado de losa inclinada en
(S12) |el sector 2 y 3, actividad que fue ejecutada el dia domingo y no el sdbado ya que para este
dia se tenia previsto el Vaciado de losa inclinada en el sector 4.

Debido a que se iniciaron trabajos de excavacidn en otro frente (Mddulo 3 de la obra), se
llevé urgentemente la retroexcavadora para abrir frente en el espacio de trabajo, lo cual
trajo esta causa de incumplimiento en el sector 3 (Mdédulo 1 de la obra), impidiendo que se
excave la zanja para zapatas.

(s1)

Magquinaria no disponible (12) El dia miércoles 09 de octubre surgieron problemas mecanicos con la excavadora e
inmediatamente se tomaron las respectivas medidas para su reparacion, lo cual
lamentablemente hizo que la actividad programada para un dia Relleno y compactado en el
sector 1, se extendio hasta el dia siguiente, afectando de esa manera a las siguientes
actividades de Relleno y compactado en los sectores 2 y 4, corriéndose la programacion para
estas actividades un dia posterior a su programacion.

(s3)
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Tabla 64

Cuadro Resumen de ClI

ID Causas de Incumplimiento | s1 | s2 | s3 | sa | s5 | s6 | s7 | s8 | so | s10 | s11 | s12 ""I'e“::: Acumulado
1 Condiciones Inseguras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00%
2 Informacidén no disponible 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3.13%
3 Espacio no liberado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00%
4 Materiales no disponibles 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 3.13%
5 Personal no disponible 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 4 12.50%
6 Predecesora no completa 0 1 2 3 3 0 0 1 0 2 1 0 13 40.63%
7 Cambio en la secuencia 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0 0 5 15.63%
8 Estimacion incorrecta 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3.13%
9 Cambio de alcance 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00%
10 Variaciones no previstas 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 1 5 15.63%
11 Me olvidé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00%
12 Magquinaria no disponible 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6.25%

TOTAL 1 2 3 4 5 0 3 5 2 4 2 1 32 100.00%

Figura 63

Diagrama Resumen de Causas de Incumplimiento

DIAGRAMA RESUMEN DE CAUSAS DE
INCUMPLIMIENTO

B Condiciones Inseguras

B Informacion no disponible

15.63% Espacio no liberado
Materiales no disponibles

B Personal no disponible

B Predecesora no completa

B Cambio en la secuencia

M Estimacion incorrecta

B Cambio de alcance

H Variaciones no previstas

B Me olvidé

B Magquinaria no disponible

c) Andlisis de la Prueba

Los PPC y las CI son analizados al término cada semana como se puede apreciar en las
tablas, para su mejor comprension se realizaron diagramas resumen que ayudan a entender
la evolucion del PPC y las Cl que mas repercuten a lo largo de la ejecucion de la obra
“Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez
en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco”.

El andlisis del PPC sirven como indicador de cuan eficiente es el equipo planificador y la
extraccion de las Cl sirven para aprender de los errores presentes en la ejecucion de la obra.
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3.6.3 Procedimiento de Analisis de Datos para la Obtencion de la Productividad en
Obra

a) Procesamiento

Una vez llenados los formatos de Carta Balance con los datos obtenidos campo, mediante
formulas utilizadas en Microsoft Excel, automaticamente obtendremos los porcentajes
diarios de trabajo productivo, trabajo contributorio, trabajo no contributorio, porcentaje de
las actividades que se realizaron dentro de estas categorias y el porcentaje de productividad

por obreros.

Con ello, se elabor6 en una hoja Excel diagramas resumen de los porcentajes de trabajo
por sectores y por niveles, asi como también un diagrama que muestra la evolucién de las
categorias de trabajo por niveles, los cuales mostraremos en el siguiente item.

b) Diagramas y Tablas

Tabla 65

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Verticales Sector 1

4 RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES EN "s1"
Y UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA
&l Universidad Andina del Cusco OBRA: INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL
w DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

Cuadro de Evolucién de Trabajo General en S1 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S1
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 15.69% 16.11% 24.07% TP 18.63%
TC 48.82% 49.21% 59.17% TC 52.40%
TNC 35.49% 34.68% 16.76% TNC 28.98%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Grafico Resumen de Trabajo
S1 General en S1
100% - 100%
80% - - 80% -
60% 60%
59.17%
20% 28.82% 49.21% 20% S2H0%¢
e teawe o o mex
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
mTP TC mTNC - TP TC = TNC
Grafico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% ccC Colocado de concreto 10.28%
27.46% VC Vibrado de concreto 8.34%
| Dar o recibir instrucciones 0.98%
25.00% ™ Transportar mezcla de concreto 27.46%
TE Transportar equipos o herramientas 2.84%
20.00% L Colocar lechada 0.48%
16.69% CM Carguio de la mezlca de concreto 14.75%
14.75% SV Sostener vibradora 1.08%
15.00% AA Armar y asegurar andamios 4.12%
10.28% S Tomar medidas de seguridad 0.70%
10.00% 8.34% 8.74% Es;?eras
Salir de la Zona
o Tiempos ociosos
5.00% 2.84% 4.12% 2.60% Retrabajos
0.98% 1.08% |_| 0.70% 0.88% Descansos
0.48% - o o,
0.00% m I_I — m =] - . 0.07% 100%
CcCc VvcC I ™™ TE L CM SV AA S E SZ TO R D
TP TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 66

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Verticales Sector 2

/ ) \ RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES EN "S2"
I UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA i i
Universidad Andina del Cisco |~ OBRA: INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL ‘:‘ﬁ"’:?
w DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO” b ool
Cuadro de Evolucién de Trabajo General en S2 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S2
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 18.17% 14.56% 23.80% TP 18.84%
TC 47.62% 61.44% 56.57% TC 55.21%
TNC 34.21% 24.00% 19.63% TNC 25.95%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Grafico Resumen de Trabajo
S2 General en S2
100% - 100%
80% - 80% -
60% 60%
56.57%
0% G 61.44% o 55.21%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
ETP ' TC MTNC ETP = TC mTNC
% TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% 28.05% cC Colocado de concreto 11.21%
- VC  |vibrado de concreto 7.64%
| Dar o recibir instrucciones 1.58%
25.00% ™ Transportar mezcla de concreto 28.05%
TE Transportar equipos o herramientas | 2.16%
20.00% L Colocar lechada 1.38%
CM Carguio de la mezica de concreto 13.99%
SV Sostener vibradora 3.04%
15.00% 13.99% 13.42% AA Armar y asegurar andamios 3.66%
11.21% S] Tomar medidas de seguridad 1.36% |
Esperas 13.42%
o 8.71% {
10.00% 7.64% Salir de la Zona 1.24% |
Tiempos ociosos 2.29%
5.00% 03.66% . Retrabajos
0
1.58% 2.16/{.38% 3.04% 1.36% 1_240/20‘29/0" 20% Descansos 8.71%
0.00% mEEREES m W om WZ*
cCvcC | TM TE L CM SV AA S E SZ TO R D
TP TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 67

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Verticales Sector 3

/ i RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES EN "S3"
- UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA § o
S Universidad Andina del Cusco OBRA: INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL \‘:"\‘-bfzﬁ;,
w DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO” R
Cuadro de Evolucion de Trabajo General en S3 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S3
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 21.67% 19.52% 26.02% TP 22.40%
TC 48.81% 53.81% 50.56% TC 51.06%
TNC 29.52% 26.67% 23.43% TNC 26.54%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Grafico Resumen de Trabajo
S3 General en S3
100% 100%
60% 60%
48.81% 53.81% S0.56% 51.06%
40% 40%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
ETP WTC EmTNC ETP W TC mTNC
% TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% CcC Colocado de concreto 13.45%
26.63% VC Vibrado de concreto 8.95%
o | Dar o recibir instrucciones 0.74%
25.00% ™ Transportar mezcla de concreto 26.63%
TE Transportar equipos o herramientas 2.14%
20.00% CLM Colocar lechada 1?6323;;
o Carguio de la mezlca de concreto . 0
IGiBA SV Sostener vibradora 2.31%
15.00% 13.45% 12.34% AA Armar y asegurar andamios 2.24%
- S Tomar medidas de seguridad 0.44%
10.28% E 0
10.00% 8.95% speras 12.34%
Salir de la Zona 0.55%
Tiempos ociosos
5.00% 2.14% & 20% 3.38% Retrabajos 0.00%
.14 8
2.31% Descansos 10.28%
0.74% 0.44% 0.55%.
0.33% 0.00%
0.00% m/ |_| =27 |_| |_| — -
ccCvc I T™Mm TE L CM SV AA S E SZ TO R D
TP TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 68

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Verticales Sector 4

RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES EN "S4"
UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA
Universidad Andina del Cisco |~ OBRA: INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL
DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucién de Trabajo General en S4 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S4
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 17.22% 15.71% 24.35% TP 19.10%
TC 54.76% 48.81% 56.02% TC 53.20%
TNC 28.02% 35.48% 19.63% TNC 27.71%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Grafico de Evolucion de Trabajo
s4 General en S4
100% - 100%
60% 60%
56.02%
240% 54.76% 48.81% 20% 53.20%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
ETP = TC mTNC ETP = TC mTNC
% TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% cC Colocado de concreto 10.24%
VC Vibrado de concreto 8.86%
25.10% | Dar o recibir instrucciones 1.44%
25.00% ] ™ Transportar mezcla de concreto 25.10%
TE Transportar equipos o herramientas | 3.20%
20.00% L Colocar lechada 0.23%
CM Carguio de la mezlca de concreto 15.74%
1514% SV Sostener vibradora 2.32%
15.00% 12.60% AA Armar y asegurar andamios 4.62%
11.72% Tomar medidas de seguridad 0.55%
10.24% = v
10.00% 8.86% speras 12.60% |
Salir de la Zona 0.64% |
. 4.62% T|empo§ ociosos 2.75%
5.00% 3.20% . 32% 2.75% getraba]os .
1. 44% escansos 11.72%
|_| 0.23% 055% [ 0- 6“%l 0.00% |
0.00% — -
CC VvC T™M TE L CM SV AA S SZ TO R D
TP TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 69

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Verticales Sector 5

/ i ] RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES EN "S5"
a UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA
v Universided Andina del Cusco OBRA: INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL
w DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucién de Trabajo General en S5 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S5
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 20.56% 22.04% 28.61% TP 23.73%
TC 48.40% 56.67% 45.83% TC 50.30%
TNC 31.05% 21.30% 25.56% TNC 25.97%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Grafico Resumen de Trabajo
S5 General en S5
100% - - 100%
60% 60%
56.67% 45.83% 50.30%
40% gEiCk 40%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
mTP = TC mTNC ETP = TC mTNC
% TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% 28.35% CcC Colocado de concreto 14.28%
— VC Vibrado de concreto 9.45%
| Dar o recibir instrucciones 1.65%
25.00% ™ Transportar mezcla de concreto 28.35%
TE Transportar equipos o herramientas 3.47%
20.00% L Colocar lechada 0.16%
16.18% CM Carguio de la mezlca de concreto 12.61%
14.28% gt SV Sostener vibradora 1.61%
15.00% ~7=°7 12.61% AA Armar y asegurar andamios 1.90%
S Tomar medidas de seguridad 0.54% |
10.00% 9.45% Esperas 16.18%
6.63% Sghr de la Z.ona
Tiempos ociosos 2.70%
5.00% 3.47% . 2.70% Retrabajos 0.00%
1.65% 1.61‘%903 54% 0.47% Descansos
0.00% M o6x| | T %22 0227 [l o-00% 100%
. 0
cCvc | TM TE L CM SV AA S E SZ TO R D
TP TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 70

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas Sector 1

Repositorio Digital

RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN "S1"
“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION
Universidad AndinadelCusco OBRA: EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS,
PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucion de Trabajo General en S1 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S1
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
TP 25.35% 25.71% 41.83% 33.02% TP 31.48%
TC 49.79% 43.81% 46.83% 46.43% TC 46.72%
TNC 24.86% 30.48% 11.33% 20.56% TNC 21.81%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en S1 Grafico Resumen de Trabajo
100% General en S1
70% 80%
60% 46.83% reass Zgj’
50% 49.79% oG o 46.72%
40%
40%
. I . 30%
- 0 B
10% 10%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
ETP ©TC ETNC ETP " TC EMTNC
Grafico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
20.00% CC Colocado de concreto 12.59%
18.01% VC Vibrado de concreto 10.53%
18.00% R Reglado (acabado) 8.36%
16.00% 15'_80% 1 Dar o recibir instrucciones 1.57%
CM Carguio de mezcla 15.80%
14.00% 12.59% ™ Transportar mezcla 7.27%
12.00% 11.03% TE Transportar equipos o herramientas 2.06%
10.53% " "
W Manejo del winche 9.00%
10.00% 3.36% 9.00% Lampear mezcla de concreto 11.03%
8.00% 7.27% Esperas 18.01%
Salir de la Zona
6.00% Tiempo ocioso 1.96%
4.00% Descansos 1.50%
200% 1.57% 2.06% sas 1.96% 1 509%
.35%
0.00% |—| I_I f— .
ccC Vvc R I cM T™M TE W M E sz TO D
TP TP TP TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 71

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas Sector 2-3

A ) RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN "S2-S3"
L UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION
Universdad Andina el Cisco | OBRA: EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS,
U PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucion de Trabajo General en S2-S3 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S2-S3
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
TP 26.98% 34.44% 27.16% 33.06% TP 30.41%
TC 41.79% 39.72% 49.80% 46.33% TC 44.41%
TNC 31.23% 25.83% 23.04% 20.61% TNC 25.18%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en $2-S3 Grafico Resumen de Trabajo
100% General en $2-S3
o . - o
80% 90%
70% 80%
60% 70%
39.72% 46:33% 60%
50% a1.79% a8 oo amar
40% ;
o 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
ETP =TC mTNC B TP ©TC mTNC
Gréfico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
e Colocado de concreto 12.20%
20.00% 18.66% °
VC Vibrado de concreto 7.00%
18.00% R Reglado (acabado) 11.21%
16.00% | Dar o recibir instrucciones 0.54%
CcM Carguio de mezcla 13.63%
13.63%
14.00% 12.20% - ™ Transportar mezcla 9.67%
12.00% g 11.21% 11.72% TE Transportar equipos o herramientas 2.40%
' 9.67% ] w Manejo del winche 6.47%
10.00% Lampear mezcla de concreto 11.72%
Esperas 18.66%
8.00% 7.00%
° : 6.47% Salir de la Zona 0.32%
6.00% Tiempo ocioso 2.16%
4.04% B »
4.00% escansos 4.04%
2.40% 2.16% 100%
2.00% 0.54% |_| 0.32%
0.00% / —
cc Ve R I cM ™M TE w LM E Sz TO D
TP TP TP TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 72

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas Sector 4

/ ) RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN "S4"
. UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION
i Universidad Andina del Cusco OBRA: EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS,
w PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucion de Trabajo General en S4 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S4
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
TP 22.71% 36.51% 31.02% 37.86% TP 32.02%
TC 44.38% 34.05% 45.56% 44.37% TC 42.09%
TNC 32.92% 29.44% 23.43% 17.78% TNC 25.89%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en S4 Grafico Resumen de Trabajo
100% General en S4
a0t . - oo
80% 90%
70% 80%
60% 44.37% 70%
50% 34.05% 45.56% 60%
0% 44.38% 50%
o 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
ETP ©TC ETNC ETP = TC EHTNC
Gréfico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
25.00% CcC Colocado de concreto 12.21%
’ VC  |Vibrado de concreto 8.48%
21.83% R Reglado (acabado) 11.33%
20.00% | Dar o recibir instrucciones 1.05%
’ CM Carguio de mezcla 14.28%
™ Transportar mezcla 8.58%
15.00% 14.28% TE Transportar equipos o herramientas 1.74%
: 12.21% ] W Manejo del winche 7.02%
11.33% Lampear mezcla de concreto 9.44%
9.44% Esperas 21.83%
10.00% 8.48% 8.58% z
2.02% S.allr dela ;ona 0.43%
Tiempo ocioso 2.16%
5.00% Descansos 1.47%
X 100%
1.05% 1.74% 2.16% 3 479
2% 0.43% .
0.00% [ 1 — |
ccC Ve R | cM T™M TE W LM E sz TO D
TP TP TP TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC
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Tabla 73

Resumen CB para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas Sector 5

4 4 RESUMEN DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN "S5"
& UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION
. Universidad Andina del Cusco OBRA: EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS,
w PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”
Cuadro de Evolucién de Trabajo General en S5 Cuadro Resumen de Trabajo
General en S5
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
TP 26.19% 36.43% 32.62% 34.10% TP 32.33%
TC 44.60% 40.16% 47.98% 43.82% TC 44.14%
TNC 29.21% 23.41% 19.40% 22.08% TNC 23.53%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en S5 Grafico Resumen de Trabajo
100% General en S5
o - . ol
o o -
70% 80%
70%
60% 40.16% 47.98% 43.82% 60%
50% 44.60% 0% 44.14%
40:/° 40%
30% 230%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
ETP ©TC ETNC ETP = TC ETNC
Grafico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
25.00% ce Colocado de concreto 12.17%
VC Vibrado de concreto 8.81%
R Reglado (acabado) 11.37%
20.00% 19.62% | Dar o recibir instrucciones 0.68%
' CM Carguio de mezcla 15.74%
15.74% ™ Transportar mezcla 9.91%
15.00% ] TE Transportar equipos o herramientas 2.89%
W Manejo del winche 6.91%
12.17%
) 11.37% Lampear mezcla de concreto 8.01%
9.91% Esperas 19.62%
10.00% 8.81% p .62%
8.01% Salir de la Zona 0.16%
6.91% = =
Tiempo ocioso 2.44%
5.00% Descansos 1.31%
' 2.89% 2.44%
0.68% |_| 0.16% . 13
0.00% / —_— -
cc  VvC R | cM TM TE w M E sz TO D
TP TP TP TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC
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c) Andlisis de la Prueba

Obtenidos los resimenes de las cartas balances pertenecientes a los vaciados de concreto
en verticales y los vaciados de concreto en losas aligeradas, observamos que el porcentaje
de trabajo no contributorio fue reduciéndose y el trabajo productivo fue incrementandose
conforme a la evolucion del trabajo por niveles, de esto podemos deducir que gracias al
trabajo repetitivo y a las recomendaciones impartidas a los obreros se pudo reducir el
porcentaje de actividades que no agregan valor e incrementar el porcentaje de trabajo que

si agregan valor.

En cuanto al trabajo contributorio podemos observar que es el de mayor porcentaje y esto
nos indica que la mayor cantidad de tiempo esta destinada a las actividades que no agregan
valor pero que son necesarias para conducir a tener un trabajo productivo. Cabe mencionar
que se tratd de reducir el tiempo de estas actividades, mediante recomendaciones para
optimizar el tiempo de las actividades contributorias, pero el cambio no fue el esperado.
3.6.4 Procedimiento de Analisis de Datos, Encuesta para Evaluar el % de Grado de

Percepcion de la Implementacion 4D.
a) Procesamiento

Para realizar el procesamiento de las encuestas se realizd un andlisis de procesos
jerarquicos el cual ayudara a definir un peso a cada encuestado para poder considerar
adecuadamente un porcentaje adecuado segin su importancia, este proceso fue realizado
de la siguiente manera:

Paso 01: En la matriz de comparacion de pares se evalua la intensidad de preferencia de
un pardmetro frente a otro. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por
Saaty. La escala ordinal de comparacion se mueve entre valores de 9y 1/9.
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Tabla 74

Escala numérica de comparacion Saaty

ESCALA
ESCALA VERBAL EXPLICACION
NUMERICA
9 Absolutamente o muchisimo mas importante o [ Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente o
preferido que ..... muchisimo mas importante que el segundo.
L. X Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho mas
7 Mucho mas importante o preferido que ..... . R
importante o preferido que el segundo.
) . Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas importante o
5 Mas importante o preferido que ... .
preferido que el segundo.
3 Ligeramente mas importante o preferido que Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas importante o
..... preferido que el segundo.
1 lgual ..... Al comparar un elemento con otro, hay indeferencia entre ellos.
13 Ligeramente menos importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera ligeramente menos
que ... importante o preferido que el segundo.
i ) Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
1/5 Menos importante o preferido que ..... . R
importante o preferido que el segundo.
. ) Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
1/7 Mucho menos importante o preferido que ..... . K
importante o preferido que el segundo.
19 Absolutamente o muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente o
importante o preferido que ..... muchisimo menos importante o preferido que el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de las
T intensidades anteriores.

Fuente: Elaborado por CENEPRED Per.

Paso 02: El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna).
La diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros
de igual magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente
se muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el andlisis es inverso),
como se muestra en la Tabla 75.

Tabla 75

Matriz de comparacion de pares, Saaty

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
Produccid Produccid
PARAMETRO | Residente o ::cmn ro :zccnon Calidad Seguridad Topografo

Residente 1.000 3.000 3.000 5.000 7.000 9.000
Pr°d:1cc'°" 0333 1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

Produccién
02 0.333 1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
Calidad 0.200 0.333 0.333 1.000 3.000 5.000
Seguridad 0.143 0.200 0.200 0.333 1.000 3.000
Topografo 0.111 0.143 0.143 0.200 0.333 1.000
SUMA 2.121 5.676 5.676 12.533 21.333 32.000
1/SUMA 0.472 0.176 0.176 0.080 0.047 0.031

Fuente: Elaborado por CENEPRED Per.
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Paso 03: La matriz de normalizacion nos muestra el vector de priorizacién (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fenomeno.

Tabla 76

Matriz de Normalizacion

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO | Residente Produccién | Produccion Calidad Seguridad Topografo .Ve.ctor
01 02 Priorizacion
Residente 0.472 0.529 0.529 0.399 0.328 0.281 0.423
Produccién 01 0.157 0.176 0.176 0.239 0.234 0.219 0.200
Produccion 02 0.157 0.176 0.176 0.239 0.234 0.219 0.200
Calidad 0.094 0.059 0.059 0.080 0.141 0.156 0.098
Seguridad 0.067 0.035 0.035 0.027 0.047 0.094 0.051
Topografo 0.052 0.025 0.025 0.016 0.016 0.031 0.028
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000‘
rcenM)
42282
20.034
PESO PONDERADO DE 20,034
LOS PARAMETROS
9.807
5.084
\ 2.759/
s

Fuente: Elaborado por CENEPRED Perd.

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC <0.1),
lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los méas
adecuados.

Tabla 77

Tabla Hallando Vector Suma Ponderado

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacién de matrices Vector Suma

Ponderado
0.423 0.601 0.601 0.490 0.356 0.248 2.719
0.141 0.200 0.200 0.294 0.254 0.193 1.283
0.141 0.200 0.200 0.294 0.254 0.193 1.283
0.085 0.067 0.067 0.098 0.153 0.138 0.607
0.060 0.040 0.040 0.033 0.051 0.083 0.307
0.047 0.029 0.029 0.020 0.017 0.028 0.168

HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
6.432
6.405
6.405
6.186
6.035
6.102

SUMA 37.566

PROMEDIO 6.261

INDICE DE CONSISTENCIA IR 0.052
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) RC

Fuente: Elaborado por CENEPRED Perd.
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Verificamos la relacion de consistencia donde RC —0.042 es < 0.1, por lo que nuestro peso
ponderado de los parametros (encuestados) es correcto.

Por lo el analisis de procesos jerarquicos empleado segun Satty, nos indica el porcentaje
de cada encuestado, siendo estos los siguientes porcentajes:

Tabla 78

Escala numérica de analisis jerarquico encuestados

ENCUESTADO | Residente | Produccion 01 |Produccién 02 Calidad Seguridad Topografo

Porcentaje (%) 42.28 20.03 20.03 9.81 5.08 2.76

Fuente: Elaborado por CENEPRED Perq.

b) Diagramay Tablas

Realizada la encuesta en una primera etapa estan relacionadas

Figura 64

Resultados Interrogante 01

Resultados - Pregunta 01

100%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
0% i . -
Nueva Metodologia Metodologia Tradicional

H Resultado 100% 0%

Fuente: Fuente propia.
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Figura 65

Resultados Interrogante 02

Resultados - Pregunta 02

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%
Complemento Nueva

H Resultado 66.67% 33.33%

Fuente: Fuente propia.

Figura 66

Indicadores de Encuesta.

Indicadores de Encuesta

100.00% 94.98% 94.98%

90.00%
80.00%
[v)
70.00% 45 359,
0,
60.00% 49.84% 53.32% 52.93% 52.36%
0.00% : 47.36%
40.00% 36.91%
30.00% 24.01%
20.00%
10.00%
0.00%

P-01 = P-02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P-10
M Porcentaje 62.35% 49.84% 36.91% 53.32% 52.93% 47.36% 52.36% | 24.01% 94.98% 94.98%
Fuente: Fuente propia.
c¢) Andlisis de la Prueba
Segun las tablas colocado en el inciso de tablas diagramas y tablas podemos tener el
siguiente analisis de acuerdo a cada tabla obtenida, tomando en consideracién el criterio de
respuesta, donde los valores tomados fueron del 1 (Minimo) al 5 (Maximo), representando

en escala porcentual de 0% a 100% respectivamente:
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e En la figura 64 podemos observar el resultado obtenido respecto a la primera
interrogante. ¢ Usted considera que el Lean Construction es una Metodologia tradicional
0 es una Nueva metodologia para la ejecucion de proyectos de construccién?, teniendo

un 100% a la alternativa que indica que el Lean Construction es una nueva metodologia.

e En la figura 65 podemos observar el resultado obtenido respecto a la segunda
interrogante. ¢Usted considera que el Lean Construction utiliza un procedimiento
totalmente "Nuevo" o es un "Complemento" con la ejecucion de proyectos de
construccion de la manera tradicional?, teniendo como respuesta que el 66.67% de los
encuestados consideran el Lean Construction como un complemento y el 33.33%

considera el Lean Construction como una nueva metodologia.

e Losresultados de la figura 66 fueron afectados respecto al resultado obtenido en la tabla
78, donde nos muestran los indicadores del analisis jerarquico realizado para los
encuestados, donde cada encuestado tiene un porcentaje distinto de acuerdo a la
jerdrquica que representaba en el proyecto, teniendo como resultado por cada
interrogante lo que se presenta a continuacion.

- Interrogante 01: Tenemos como resultado que un 62.35%, escucho de la
metodologia Lean construccion, siendo un valor por encima de la media.

- Interrogante 02: Sobre el resultado del nivel de conocimiento del Lean
Construction del equipo de proyecto, antes de la ejecucion del proyecto, fue de
49.84% siendo necesario la induccion que se realizado antes de la implementacién
para reforzar su conocimiento.

- Interrogante 03: Toma en cuenta la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en proyectos anteriores, tenemos la respuesta del residente de obra,
indicando que tuvo una aplicacion media y del resto del equipo una aplicacién
nula, por lo que la experiencia conjunta del equipo de proyecto es de 36.91%,
considerando que la experiencia en proyectos pasados es baja.

- Interrogante 04: En esta interrogante nos referimos, a si el equipo de proyecto
escucho con anterioridad sobre la metodologia BIM, teniendo respuestas variadas,
siendo la més alta de la Ing. Ana de Calidad, por lo que promedio de todos
aplicando el andlisis jerarquico es de 53.32%, siendo esta un valor medio.

- Interrogante 05: Sobre el conocimiento acerca de un modelo 3D, tenemos un

conocimiento medio siendo en valor de 52.93%.
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- Interrogante 06: Sobre el conocimiento acerca de un modelo 4D, tenemos un
resultado de 47.36%, siendo este por debajo el medio.

- Interrogante 07: Sobre el conocimiento acerca de la utilizacién de los softwares
para la implementacion de los modelos 3D y 4D, tenemos un resultado de 52.36%,
siendo el residente, calidad y topdgrafo los que indicaron de manera media el
conocimiento de que software se utilizan.

- Interrogante 08: Para esta interrogante consultamos sobre la experiencia que
tienen en la aplicacién de modelos 3D y 4D en proyectos pasados, teniendo como
resultado el indicador més bajo con 24.01%, por lo que podemos decir que su
experiencia en la aplicacion es baja.

- Interrogante 09: Tenemos como resultado que el equipo de proyecto considera que
la implementacion del modelo 4D, tiene un alto impacto en la ejecucion del
proyecto, siendo este 94.98%.

- Interrogante 10: Tenemos como resultado que el equipo de proyecto considera que
la productividad en la ejecucién aumento gracias al modelo 4D, teniendo este un
valor de 94.98%.
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Capitulo IV: Resultados

Resultados de Determinar la Ejecucion Dentro del Cronograma Lean.

En el andlisis de la implementacion del Lean Construction y la simulaciéon 4D, permitio la

mejora del seguimiento y control de la ejecucion del proyecto a través de la, planificacion

intermedia (lookahead), identificacion y levantamiento de restricciones y el andlisis del

porcentaje de plan cumplido al finalizar cada semana, la consideracion de los buffers también

fue de mucha ayuda, ya que permitio que las actividades planificadas no realizadas, fueran

ejecutadas en los dias considerados como buffer.

En la tabla 79 podemos observar la planificacion realizada en la semana 12 a través de

la sectorizacion y los trenes de trabajo, tomando en consideracion que la planificaciéon fue

realizada hasta el dia 15 de diciembre considerando el buffer propuesto. Por lo que, segln la

ejecucion del proyecto, las actividades programadas fueron realizadas, dentro del plazo

programado del cronograma lean, siendo un total de 82 dias de ejecucion.

Tabla 79

Planificacion VS Ejecucion, semana 12

¥

UAC Planificacion Vs Ejecucion - Semana 12 é’

Universidad Andina del Cusco Bw ol
A e

Proyecto: |

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ EN EL DISTRITO DE
SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO”

Planificacion realizada para la ejecucion de las partidas de estructuras

L M M J \ S

Actividades

09/12/2019 | 10/12/2019 |11/12/2019 | 12/12/2019 | 13/12/2019 | 14/12/2019

3.0

ESTRUCTURAS

3.1.2

VIGAS Y LOSA ALIGERADA

3.1.2.16

Encofrado laterales interior vigas

3.1.2.17

Encofrado de losa inclinado

3.1.2.18

Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm

3.1.2.19

Armado acero en viguetas techo

3.1.2.20

Armado acero de temperatura techo

3.1.2.21

Inst. de tuberias electricas luminaria

3.1.2.22

Concreto en losa inclinada F'¢=210 Kg/cm2

Ejecucion real de las partidas de estructuras

Actividad - M T
Ctividades 00/12/2019 | 10/12/2019 | 11/12/2019 | 12/12/2019 | 13/12/2019 | 14/12

3.0

ESTRUCTURAS

3.1.2

VIGAS Y LOSA ALIGERADA

3.1.2.16

Encofrado laterales interior vigas

3.1.2.17

Encofrado de losa inclinado

3.1.2.18

Ladrillo de arcilla hueco 15x30x30cm

3.1.2.19

Armado acero en viguetas techo

3.1.2.20

Armado acero de temperatura techo

3.1.2.21

Inst. de tuberias electricas luminaria

3.1.2.22

Concreto en losa inclinada F'c=210 Kg/cm2

Fuente: Fuente propia.

Para el cumplimiento de las actividades a lo largo de la ejecucion de las partidas de

estructuras del proyecto, es importante recalcar que se coordind con la residencia y gerencia

para considerar que el personal de obra que realice trabajos los dias sabados y domingos, como
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jornada adicional para el cumplimiento de las actividades inconclusas programadas de lunes a
viernes se concreten en los dias buffer, en tal caso de que los objetivos planteados se
concluyesen en los dias buffer la residencia y la gerencia daba conformidad de dichos trabajos,

mediante el reconocimiento y del pago por horas extras al personal de obra, de acuerdo a ley.

4.2  Resultados del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y las Causas de
Incumplimiento (ClI).

Observamos en la figura 67 que el PPC Acumulado obtenido fue de 76.98 %, lo cual nos indica

que, aunque no se obtuvo un PPC Acumulado Optimo del 85 %, estamos por encima de obtener

un PPC igual al 60 %, éste ultimo considerado como bajo y de pobre desempefio.

También podemos destacar que en la semana 6, se obtuvo un PPC del 100 %, lo que
significa que todas las actividades programadas en esa semana (lunes a jueves) se concluyeron
satisfactoriamente. Este resultado se debe a que el equipo planner programd actividades hasta
el dia jueves 31 de octubre, previa coordinacion con la empresay residencia para que el personal
de obra concluya sus actividades en los 4 dias programados, con la finalidad de otorgar al
personal de obra un feriado largo y descanso por el dia viernes 01 de noviembre (feriado de
Todos los Santos) y sdbado 02 de noviembre, dia declarado por la residencia como no laborable,
reincorporandose a la obra el dia lunes 04 de noviembre. Cabe mencionar que, para concluir
con las actividades programadas en los 4 dias, fue necesario que en algunos casos se trabaje
horas extra, lo cual fue reconocido de acuerdo a ley, este pago de horas extra y el incentivo de
otorgarles dia sdbado como no laborable hizo que el personal culmine con sus actividades

programadas y no se considere un buffer en dias posteriores.
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Figura 67

Resultados del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

Porcentaje de Plan Cumplido Acumulado - Optimo -
Alcanzado - Estandar

100.00%
90.00%
80.00%

8 o o
70.00% ﬁ % [, 75.81%7 “ﬁ ; %75.83%7
60.00% A 68.75%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

85% 85% 85% 85% 85% %‘5&\85% 85% 85% 85% 85% 85%

PORCENTAJE (%)

s1 | s2 | s3 | s4 | s5  s6 | S7 | S8 | S9 | s10 | Sl | S12
I PPC Acumulado 80.00% 80.00% 76.00% 71.43% 68.75% 75.81% 76.00% 74.16% 75.73% 75.83% 76.52%76.98%
—e—PPCOptimo | 85% | 85% & 85% & 85% | 85% & 85% | 85% & 85% & 85%  85%  85%  85%
—@— PPC Alcanzado 80.00% 80.00% 70.00% 60.00% 61.54% 100.00 76.92% 64.29% 85.71% 76.47% 83.33% 85.71%
—@—PPCESTANDAR | 60% = 60% & 60%  60%  60%  60%  60%  60% 60%  60% 60% & 60%

De la figura 68, concluimos que la Causa de Incumplimiento con mayor incidencia en

la ejecucion de la obra es la Predecesoras no completa, este resultado nos sugiere que debemos

de hacer mayor hincapié en el seguimiento de las restricciones que perjudican con el correcto

desarrollo de las actividades programadas.
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Figura 68

Diagrama de Pareto Causas de Incumplimiento

DIAGRAMA DE PARETO CAUSAS DE INCUPLIMIENTO
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Por otro lado, debemos mencionar que la Causa de Incumplimiento de Variaciones No
Previstas, tales con la presencia de lluvias, perjudicé el desarrollo de actividades, trayendo
consigo que muchas actividades predecesoras a otras no se concluyan en la fecha programada,
ocasionando retrasos y cambios en la secuencia de las actividades programadas.

4.3  Resultados para la Obtencién de la Productividad en Obra.

El andlisis realizado de las Cartas Balance aplicadas en el vaciado de concreto en verticales,
como observamos en la tabla 80, nos muestra un aumento del Trabajo Productivo conforme se
fue ejecutando la actividad de forma escalona es decir mientras se fue pasando de un nivel
inferior a uno superior.

Es necesario mencionar que la ligera reduccion del TP del nivel 1 al nivel 2, tuvo como
causa el cambio de personal que se hizo al momento de subir al 2do Nivel, si bien se redujo
minimamente la productividad, también se logro reducir los tiempos de los Trabajos No
Contributorios, teniendo cada vez menor desperdicio tal como nos muestra el grafico de

evolucion del trabajo general en el vaciado de concreto en verticales.
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Destacamos que la actividad productiva con mayor porcentaje fue la del colocado de
concreto en verticales con un 11.89%.
Tabla 80

Resumen Final de Carta Balance para Vaciado de Concreto en Verticales

! RESUMEN FINAL DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN VERTICALES
/ UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION
@D, -t OBRA: EDUCATIVA SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS, e 2,
w Universidad Andina del Cusco PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - CUSCO” A “g"ﬂw"i?’
Cuadro de Evolucion de Trabajo General en Co-Ve Cuadro Resumen de Trabajo
General en Co-Ve
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
TP 18.66% 17.59% 25.37% TP 20.54%
TC 49.68% 53.99% 53.63% TC 52.43%
TNC 31.66% 28.42% 21.00% TNC 27.03%
Grafico de Evolucion de Trabajo General en Co-Ve Gréfico Resumen de Trabajo General en
100% Co-Ve
90% 21.00Y 100%
a0 31.66% 28.42% Y
27.03%
70% 80%
60% 70%
50% 53.63% 60%
s 49.68% 53.99% i 52.43%
40%
30% 30%
20% 20%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Total
mTP = TC mTNC TP = TC ®TNC
Grafico Resumen Procesos % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
30.00% 5 cC Colocado de concreto 11.89%
2712A’ vc Vibrado de concreto 8.65%
25.00% | Dar o recibir instrucciones 1.28%
™ Transportar mezcla de concreto 27.12%
TE Transportar equipos o herramientas 2.76%
20.00% L |colocar lechada 0.52%
14.66% 14.25% CM Carguio de la mezica de concreto 14.66%
15.00% B o sV Sostener vibradora 2.07%
11.89% A e " 5
y asegurar andamios 3.31%
10.00% 8.65% 9.21% Tomar medidas de seguridad 0.72%
Esperas
o Salir de la Zona 0.75%
5.00% 2.76% 2.07%'31A’ 2.74% Tiempos ociosos 2.74%
1.28% |_| 0.52% |_| 0.72% 0.75% . 0.07% Retrabajos
0.00% (. = |—| = - — Descansos 9.21%
cc  vc 1 ™ TE L cCM SV AA s E sz TO R D 100%
T TP TC TC TC TC TC TC TC TC TNC TNC TNC TNC TNC

La Curva de Aprendizaje presente en la figura 69, nos indica que a mayor numero de
veces gue se ejecuta la activad, la productividad sera mas alta. La caida de la curva que se
verifica en la sexta, séptima y octava toma, se debe al cambio rotacional del personal, realizado

por el maestro de obra con el fin de evaluar a los obreros.
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Figura 69

Curva de Aprendizaje I, Vaciado de Concreto en Verticales

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

VO

Trabajo Product

Curva de Aprendizaje |

y = 0.0354In(x) + 0.1399

Repositorio Digital

0 2 4 6 8 10

12 14 16

N° de veces que se ejecutd la partida Vaciado de Concreto en Verticales

En el caso del vaciado de concreto en losas aligeradas, como observamos en la tabla 81,

se observa un crecimiento del trabajo productivo cada vez que ascendemos de nivel, esto por la

especializacién del trabajo y las sugerencias para su mejor movilidad y orden en el proceso.

Finalmente observamos que la actividad con mas porcentaje de trabajo productivo fue la de

Colocado de concreto en losa y la activad no contributoria con mas porcentaje fueron las

Esperas, lo cual indica que se debe seguir mejorando el flujo y minimizar las esperas en el

Vaciado de concreto en

losas aligeradas.

Tabla 81
Resumen Final de Carta Balance para Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas
/ i RESUMEN FINAL DE CARTA BALANCE PARA VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS
i UAC “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA INSTITUCION EDUCATIVA
A, OBRA: SECUNDARIA DANIEL ESTRADA PEREZ, EN EL DISTRITO SANTO TOMAS, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS - 2
w\ Universidad Andina del Cusco cuUsCco” % e ‘;;’
S LAk
Cuadro de Evolucién de Trabajo General en Co-Vlo Cuadro Resumen de Trabajo
General en Co-VLo
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
TP 25.31% 33.27% 33.16% 34.51% TP 31.56%
TC 45.14% 39.43% 47.54% 45.24% TC 44.34%
TNC 29.55% 27.29% 19.30% 20.26% TNC 24.10%
Gréfico de Evolucién de Trabajo General en Co-ViLo Gréfico Resumen de Trabajo General en
100% Co-VLo
90% o 19.30% 20.26% 100%
- 29.55% 27.29% s0% 24.10%
70% 80%
60% 0%
39.43% 47.54% 45.24% 0%
% 45.14% . s0% 44.34%
40%
40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Techo Total
HTP HTC HTNC HTP N TC MTNC
Gréfico Resumen de % TP - TC - TNC Lista de Procesos %
25.00% cC Colocado de concreto 12.29%
vc Vibrado de concreto 8.70%
R 10.57%
o 9
20.00% 19.53% | Dar o recibir instr 0.96%
CM Carguio de mezcla 14.86%
14.86% ™ Transportar mez.cla 8.86%
15.00% TE Transportar equipos o her 2.27%
12.29% w Manejo del winche 7.35%
10.57% 10.05% LM Lampear mezcla de concreto .
10.00% 8.70% 8.86% E Esperas
7.35% Sz salir de laZona
TO Tiempo ocioso
5.00% D Descansos
2.27% 2.18%2.08%
0.96% 0.32%
- = 2 |
cc ve R 1 w™ ™ TE w M E sz T0 D
™ ™ ™ TC T TC TC T TC TNC  TNC  TNC  TNC
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Como se observa en la figura 70, los datos de trabajo contributorio son variables en las
diferente tomas, para los vaciados de concreto del ler nivel en los diferentes sectores se
mantuvo un crecimiento irregular dada las condiciones de los primeros vaciados, a partir de la
sexta y novena toma se produjo un incremento de productividad en los vaciados ya que se
mejord el procedimiento mediante el analisis de un mejor orden y proceso, a partir de la décima
toma tuvimos una caida de la productividad ya que al realizar el vaciado en la loza horizontal
de menores dimensiones disminuyendo el personal para ejecutar dicha actividad, notandose
mAas esperas y mayor carguio de mezcla, incrementando el porcentaje de trabajo contributorio
y no contributorio como se observa en el resumen del anexo 14, siendo recuperada la
productividad en el vaciado de la ultima losa inclinada ya que la mezcla llegaba a la superficie
de la losa horizontal, asi aumento ligeramente la productividad en la actividad de Vaciado de
concreto en losas aligeradas, por esa razon obtuvimos como resultado una curva de aprendizaje
en crecimiento minimo.

Figura 70

Curva de Aprendizaje 11, Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas

Curva de Aprendizaje Il

45.00%
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35.00%
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25.00%
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0.00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

N° de veces que se ejecutd la partida Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas

y=0.0442In(x) +0.2308

Trabajo Productivo

44  Resultados del % de Grado de Percepcion de los Profesionales en la
Implementacion 4D.

Tomando en consideracion las interrogantes 09 y la interrogante 10 de la encuesta realizada

para evaluar el % de grado de percepcion de la implementacion 4D, tenemos los siguientes

resultados:
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Figura 71

Indicadores

Resultados del % de grado de percepcion de la
implementacion 4D

100.00% 94.98% 94.98%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

P-09 P-10
B Porcentaje 94.98% 94.98%

e Para el porcentaje de grado de percepcion a la implementacion de la simulacién 4D, en
la ejecucion de las partidas estructurales, se obtuvo una percepcion del 94.98% siendo
este un valor maximo, indicandonos que el equipo de proyecto considera que la
implementacidn de la simulacion 4D ayuda en alto grado en la ejecucion de las partidas
de elementos estructurales, considerando que el modelamiento 3D acompaiiado de la
planificacion realizada mediante la sectorizacién y los trenes de trabajo tuvo un

importante aporte.

e Para la interrogante sobre el incremento de la productividad al realizar la
implementacién de modelos 4D, tuvimos un porcentaje de percepcion de 94.98% siendo
este un valor maximo, indicandonos que el equipo de proyecto considera que la
implementacion de la simulacion 4D, aporto en la productividad de la ejecucion de las

partidas estructurales.
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Capitulo V: Discusion

Discusion N° 1: ¢ La planificacion maestra, realizada inicialmente en el taller de induccion,

fue la correcta?

Al establecer los hitos en la primera reunién de induccidn, se tomd en cuenta la experiencia que
tenia el equipo de proyecto en la ejecucion de proyectos, de la misma forma se tomé en cuenta
las metas que se tenian planteadas por parte de la empresa para la ejecucion del proyecto,
tomando estas consideraciones se planted el hito final correspondiente a la conclusion del
maodulo 1 en las partidas de estructuras, como fecha limite el domingo 22 de diciembre del 2019
para asi evitar la temporada de lluvia del afio proximo 2020 en la localidad de Santo Tomaés el
cual inicia en los meses de Noviembre — Diciembre de manera moderada y concluye en los
meses de Marzo — Abril como se muestra en la figura 30 (Promedio mensual de lluvia en la

sierra sur).

Tomando en consideracion estos aspectos, el hito propuesto en la planificacién maestra
si fue correcta, ya que la conclusion del casco estructural fue realizada dentro del plazo estimado
en la planificacién maestra como hito final, esto gracias a la programacion, el seguimiento y
control semanal realizado a traves de la planificacion intermedia (lookahead), la mitigacion de
restricciones que involucran la liberacion de espacios, liberacion de informacion correcta de los
planos, disponibilidad de equipos y materiales en obra, asi como la presencia de personal obrero
para la ejecucién de las actividades programadas dentro del cronograma Lean Aprobado y
dentro de los Buffer considerados, tomando en cuenta el pago de las horas extras de acuerdo a
Ley y todo el trabajo realizado descrito en la presente tesis de investigacion, con las diferentes
herramientas Lean utilizadas (Planificacion Maestra, Sectorizacion, Trenes de trabajo, Analisis

de restricciones, porcentaje del plan cumplido, causas de incumplimiento, carta balance).
Discusion N° 2: ¢La implementacidon del Lean Construction es un complemento o una
metodologia nueva?

La metodologia Lean Construction es un complemento a las practicas tradicionales en el sector
construccion, pues el Lean Construction a través de sus diferentes herramientas aportan al
proceso de ejecucion que se vienen desarrollando a lo largo de los afios, el Lean Construction
nos ayuda a optimizar planificaciones a traves de la sectorizacion y los trenes de trabajo para la
ejecucion secuencial y ordenada de las actividades, teniendo un seguimiento a través del
porcentaje de plan cumplido y las causas de incumplimiento, para continuar a través de un

proceso de mejora continua.
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Discusion N° 3: ¢Por qué no se obtuvo un Porcentaje de Plan Cumplido Optimo de 85%
al implementar la metodologia Lean Construction en la ejecucion de las partidas de
estructuras de la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S.

Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco - 2019”

Una vez transcurrida una semana de la programacion de actividades segun los trenes de trabajo
se realizaba el respectivo anélisis de PPC y Cl, en el cual el porcentaje de PPC Acumulado fue
del 76.98%, valor claramente por debajo del porcentaje dptimo esperado del 85%. El cual no
fue alcanzado debido a las causas de incumplimiento analizadas y descritas en las tablas 62 y
63, dichas causas de incumplimiento tales como las variaciones no previstas (lluvias), cambios
en la secuencia y predecesoras no completas (la mas incidente), ocasionaron retrasos en el
cumplimiento de las actividades programadas y por ende no se obtuvo un porcentaje de plan
cumplido 6ptimo.

Discusidn N° 4: ¢Por qué no se pudo optimizar mas el Trabajo Productivo en los Vaciados

de Concreto en Verticales y en Losas Aligeradas?

A pesar de que se notd un aumento en el porcentaje de Trabajo Productivo para ambas
actividades, arrojando un resultado de 20.54% de TP, para el VVaciado de concreto en verticales
y un resultado de 31.56% de TP, para el Vaciado de concreto en losas aligeradas; siendo estos
porcentajes promedios de TP al término de la ejecucion de las partidas de estructuras de la obra
Mejoramiento y Ampliacién de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el

distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco - 2019,

No se observo un incremento més alentador del TP, debido al empleo de tecnologias
obsoletas para los vaciados de verticales y losas aligeradas, haciendo la ejecucion de estas

actividades con deficiente efectividad.

Discusion N° 5: ¢Por qué hubo una caida en la productividad en el Vaciado de Concreto
en Verticales del 2do Nivel y en el Vaciado de Concreto en Losas Aligeradas del 3er Nivel,
si lo que deberia suceder es que se aumente la productividad conforme se va escalando en
niveles?

Como podemos verificar en las figuras 69 y 70, notamos ese declive de la productividad, en el
caso del vaciado de concreto en verticales del segundo nivel, esto tuvo origen principalmente
en el grado de dificultad que existe al realizar los vaciados de concreto en verticales en los
niveles superiores, sumado a esto hubo cambios de personal obrero para ejecutar las
actividades, cambios realizados por el maestro de obra con la finalidad de evaluar al personal
obrero de la zona y observar la efectividad con la que se desenvuelven en el trabajo,
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lastimosamente gran parte del personal no estaba capacitado para realizar con efectividad los

trabajos, una de las razones por la cual se observo la caida de productividad.

En el caso del vaciado de concreto en la losa aligerada del tercer nivel, el descenso de
la productividad tuvo como causa la reduccion de personal para ejecutar dicha actividad, puesto
que la losa aligerada a vaciar era de menor volumen a las anteriores losas, notandose en este

caso mayor porcentaje de trabajo contributorio y no de trabajo productivo.

Discusion N° 6: ¢Por qué la Causa de Incumplimiento con mayor incidencia es la
“Predecesora no completa” y sin embargo se logré concretar la ejecucion de las partidas

de estructuras en el plazo programado del cronograma Lean?

Ciertamente la causa de incumplimiento con mayor porcentaje de incidencia fue la de actividad
predecesora no completa, de esto, se entiende que no se concluyeron las actividades en las

fechas previstas, debido a las demoras en concluir sus actividades predecesoras.

Analizando mas a fondo por qué no se concluyeron estas actividades predecesoras, obtenemos
que se fueron arrastrando otras causas de incumplimiento como las variaciones no previstas
(lluvias), cambios en la secuencia o personal no disponible, las cuales ocasionaron el

incumplimiento de lo programado en la semana.

Finalmente, la razon por la cual se concretd la ejecucion de las partidas de estructuras
en el plazo programado, fue debido al empleo de buffers los dias sdbados y domingos. Lo cual

explica que las actividades inconclusas hasta el dia viernes, se concluian en los tiempos buffer.

Discusién N° 7: ¢Por qué el Andlisis de la Implementaciéon Lean Construction y
Simulacién 4D no se realizd por completo a todas las partidas de la obra Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez en el distrito de
Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco — 2019, los resultados serian validos para la ejecucion

de todo el proyecto?

Principalmente por el tiempo que hubiera demandado hacer el estudio completo a todas las
partidas involucradas en la obra en mencién. Para ello se propuso a realizar el analisis de las
partidas comprendidas en la ruta critica del proyecto y aun asi siendo el panorama muy amplio,
se delimitd a realizarlo en las partidas de estructuras del modulo mas representativo
comprendidas en la ruta critica del proyecto. A pesar de haber realizado el anélisis segun la
muestra propuesta y de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar que los resultados
serian similares u 6ptimos a lo largo de la ejecucion de todas las partidas del proyecto si se
realiza una programacion, control, seguimiento y aplicacion de las herramientas Lean

Construction, asi como la simulacion 4D realizada en la presente investigacion.
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Discusidon N° 8: ¢ Qué limitantes se identificaron en el proceso constructivo al aplicarse la

metodologia Lean Construction?

La principal limitante identificada en el proceso constructivo tras aplicar la metodologia Lean
Construction fue el empleo de tecnologias obsoletas en el vaciado de concreto para los niveles
superiores de la obra, ya que los empleados no permitieron generar mayor valor en la

productividad del vaciado de concreto en verticales y en losas aligeradas.

No se identificaron mas limitantes en el proceso constructivo principalmente por el empleo de
la herramienta de matriz de restricciones y su posterior analisis el cual nos permitié anticiparnos
a los requerimientos y necesidades para ejecutar la obra, secundariamente no se identificaron

mas limitantes gracias a la capacidad de respuesta que presto la empresa para ejecutar la obra.

Discusion N° 9: ¢Cual es la diferencia o relacion entre cronograma general de obra y

cronograma lean acelerado?

El cronograma general de obra abarca la programacion total de la obra a ejecutar es decir que
estan establecidos los plazos en los cuales se deben culminar cada partida contemplada en el
proyecto, mientras que, para esta investigacion, el cronograma lean aprobado, fue realizado en
base a las partidas que pertenecen a la ruta critica de estructuras del médulo 01, las cuales se
encuentran contempladas en la cuantificacion de la muestra de la investigacion. Razon por la
cual no se puede hacer una comparacion entre ambos cronogramas ya que uno abarca el total
de la obra y el otro las partidas contempladas en la muestra de la presente investigacion. La
comparaciéon que existe en la presente tesis es la del cronograma lean programado vs el
cronograma lean ejecutado en el cual se observa un dia de diferencia entre lo ejecutado y
programado.

Discusion N° 10: ¢Por qué no se puede considerar el cronograma general de la obra de las
partidas estudiadas y realizar un analisis/comparativo para mostrar la optimizacion y
ahorro con respecto al cronograma ejecutado Lean aprobado para la ejecucion de la obra
Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.S. Daniel Estrada Pérez
en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco — 2019?

Inicialmente no podemos considerar un cronograma general especifico de las partidas
estudiadas ya que el cronograma general de obra considera la ejecucion de las partidas de
estructuras de todos los modulos como son: Mdédulo 1 (Aulas 2, Aulas 3, 01 Laboratorio, 01
centro de recursos educativos), Mddulo 2 (01 taller de hidroponia y 01 taller de crianza de
animales menores), Médulo 3 (Administracion y la sala de usos multiples), Médulo 4 (03

almacenes generales, 01 oficina de educacion fisica, bafios y vestidores varones y mujeres) y
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Madulo 5 (Casetas de control), por lo que el cronograma general de la obra del expediente, de
las partidas estudiadas comprenden los 5 Modulos mencionados en uno solo cronograma, sin
encontrar un cronograma especifico para cada modulo, haciendo imposible la comparacion real
de un cronograma general del Modulo 01 de las partidas estudiadas VERSUS el analisis
realizado del Modulo 01 que corresponde a la muestra de nuestra investigacion de las partidas
estudiadas, sin poder mostrar los dias optimizados respecto a un cronograma general de los 05
modulos versus solo el modulo 01 contemplado en la investigacién, por otro lado mencionar
que si deseariamos realizar andlisis comparativo general, era necesario estar presente y
desarrollar los 05 médulos del proyecto completo, el cual no fue de nuestro alcance segun

nuestra investigacion.
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Glosario

- LC: Lean Construction (Construccion sin desperdicios).

- LCI: Lean Construction Institute.

- LCI PerG: Lean Construction Institute Per0.

- LPS: Last Planner System (Metodologia del Ultimo Planificador).

- PUSH: En espafiol, esta palabra significa “Empujar” y hace referencia a la planificacion
tradicional, que consiste en esforzar los resultados.

- PULL: En espafiol, esta palabra significa “Jalar” y hace referencia a la planificacion Lean.

- BIM: Building Information Modeling (Modelado de Informacién de Construccion).

- TPS: Toyota Production System (Sistema de Produccion de Toyota).

- Stakeholders: En espafiol, esta palabra significa “Interesados”, son todas aquellas personas
que son afectadas directamente o indirectamente por la ejecucion de un proyecto.

- Buffer: Es un tiempo o colchdn destinado para minimizar las variaciones que surgen en la
ejecucion de una obra o proyecto.

- PPC: Porcentaje del Plan Cumplido.

- PAC: Porcentaje de Actividades Concluidas.

- CI: Causas de Incumplimiento.

- CB: Carta Balance

- TP: Trabajo Productivo

- TC: Trabajo Contributorio

- TNC: Trabajo No Contributorio
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Conclusiones

Conclusién 01:

Se logré demostrar la hipétesis general, permitiendo que la obra se ejecute dentro del plazo del

cronograma Lean aprobado, mediante la utilizacion de las herramientas del Lean Construction.

e El cronograma Lean aprobado propuesto a través de los trenes de trabajo tuvo como
fecha de finalizacion el dia 15 de diciembre del 2019, considerando el Buffer planteado
en cada semana, por lo que la ultima activad de vaciado de concreto f'c=210 kg/cm2,

en losa aligerada para el sector 2, fue ejecutada dentro del buffer programado.

e Respecto a la planificacion maestra y el hito final considerado como fecha 22 de
diciembre del 2019, estuvimos dentro del rango considerado por el equipo de proyecto,
teniendo como duracién 4 meses, considerando 12 semanas de trabajo en la ejecucién
de las partidas estructurales para los médulos aulas 2, aulas 3, CRE y Laboratorios,
logrando ejecutar el proyecto 01 semana antes del hito final considerado.

e Segun el tren de actividades se realizo la ejecucion del proyecto dentro de los 82 dias
calendarios planificados a lo largo de la ejecucion de las partidas estructurales para los

modulos aulas 2, aulas 3, CRE y Laboratorios.
Conclusion 02:

La sub hipétesis donde se menciona que el porcentaje de plan cumplido del analisis de la

implementacion del Lean Construction sera mayor al 85%, no se logroé demostrar.

e Como se observa en la figura 67 Resultados del Porcentaje de Plan Cumplido, se obtuvo
un PPC Acumulado de 76.98%, encontrandonos debajo del PPC planteado en la sub
hipotesis y del PPC dptimo.

e Con respecto a la semana 6, observamos que se alcanzé un PPC del 100%, claro
indicador de que se llevo a cabo una efectiva ejecucion de las actividades planificadas
en dicha semana, cabe recalcar que esto también fue causa de la consideracion del pago
de horas extras al personal obrero para concluir con sus actividades programadas en las
fechas previstas. De manera similar, observamos que en la semana 9 y semana 12, se
alcanzo un PPC del 85.71%, teniendo como resultado que se ejecutd eficientemente las
actividades planificadas para dichas semanas.

e En este punto concluimos que la implementacion del Lean Construction, aungque no nos
llevd a unos resultados Optimos en los porcentajes de PPC, se demostr6 que los
resultados obtenidos se encuentran por encima de los resultados estandares del 60.00%
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indicandonos que el Lean Construction es una metodologia eficiente para lograr mejores

resultados en la planificacion y ejecucion de actividades.
Conclusion 03:

La sub hipdtesis donde menciona que el porcentaje de productividad en el vaciado de concreto
f'c=210kg/cm2 en verticales y losas aligeradas sera mayor al 60% en el trabajo productivo, no

se logré demostrar.

e Como se ensefia en las tablas 80 y 81, obtuvimos unos ligeros incrementos del trabajo
productivo con respecto a las primeras veces que se ejecutaron las actividades, pero

estos no fueron los resultados esperados, los cuales debieron ser mayores al 60 %.

e Los resultados obtenidos menores a lo previsto fueron resultado esencialmente de la
deficiente tecnologia empleada para realizar los vaciados de concreto f’c= 210kg/cm2,

siendo estos vaciados muy rudimentarios y poco eficientes.

e Eneste punto concluimos que la implementacion del Lean Construction, aunque no nos
ayudo a optimizar la productividad a un nivel deseado, nos ayudé a reducir el tiempo

invertido en los trabajos no contributorios o actividades sin valor.
Conclusion 04:

Logramos demostrar la sub hipotesis donde nos menciona que el porcentaje de grado de
percepcion de los profesionales en el incremento de la productividad aplicando la simulacion
4D en la ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,
Chumbivilcas - Cusco, es superior al 75%, logrando como resultado que el porcentaje de grado
de percepcion al incremento de la productividad es del 94.98%, permitiendo que este valor

supérele la hipdtesis planteada.

e Respecto a la generacion de modelos 3D de las partidas estructurales para los médulos
aulas 2, aulas 3, CRE y Laboratorios, fueron ejecutados de manera correcta, siendo
utilices para el seguimiento y control de la ejecucion del proyecto, ayudando a visualizar

la planificacion propuesta teniendo como resultado la simulacion 4D.

e Dentro del porcentaje de grado de percepcion de los profesionales en el incremento de
la productividad aplicando la simulacién 4D, es importante mencionar que el equipo de
proyecto reconocié de manera positiva la simulacion 4D, obteniendo asi el resultado de

94.98% de todo el equipo de proyecto.
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Figura 72

Porcentaje de Percepcion al Incremento de la Productividad con la Simulacién 4D

Porcentaje de percepcidén al incremento de
la productividad con la simulacién 4D

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

W Porcentaje

Fuente: Fuente propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

94.98%

P-10
94.98%



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Recomendaciones

Recomendacion 01:

Para plantear una mejora del proceso constructivo es necesario e importante que todos los
involucrados del area técnica conozcan todas las caracteristicas del proyecto a ejecutar, desde
los antecedentes del proyecto a estudiar es decir, cronograma contractual, costos, metas,
partidas, especificaciones técnicas de todas las especialidades, planos las diferentes
especialidades y la disposicion de equipos y mano de obra para el proyecto, para complementar
esta informacion si hubiera la posibilidad se debe solicitar el proyecto en un entorno BIM para
mayor facilidad.

Recomendacion 02:

Para iniciar una implementacién de nuevas metodologias complementarias, en la ejecucion de
proyectos de construccion, es importante difundir los beneficios que estas presentan en todos
los involucrados del proyecto, desde la gerencia sea en el sector privado o publico, hasta los
encargados de cuadrilla, ya que el éxito de la implementacién este sujeto a la aplicacion en

conjunto de todos los involucrados del proyecto, siendo importante el compromiso de todos.
Recomendacion 03:

Se recomienda realizar una encuesta de percepcion sobre el conocimiento de las metodologias
complementarias a todo el equipo de proyecto antes de iniciar con los trabajos previos, ya que
es muy importante conocer su nivel de conocimiento, para considerar una charla de induccion
de las diferentes herramientas lean, logrando asi que todo el equipo de proyecto se comprometa
con la ejecucion del proyecto y conozca lo que se realizara.

Recomendacion 04:

Se recomienda formar parte de la planificacién a todo el equipo de proyecto, muy en especial a
los encargados directos de la obra, ya sean ingenieros de produccién, maestros de obra y jefes
de cuadrilla, ya que su participacion en la planificacion los hace parte de la planificacion,
comprometiéndolos a ejecutar lo que ellos aportaron a través de su experiencia en el proceso
de planificacion.

Recomendacion 05:

Es importante realizar las reuniones diarias con el equipo de proyecto, con un maximo de 45
minutos por dia, para realizar el seguimiento a la planificacion realizada y el cumplimiento de

las actividades.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Recomendacién 06:

Al realizar un mejor reconocimiento de todas las posibles restricciones para ejecutar una
actividad, en la elaboracion de la Matriz de Restricciones, serd fundamental y clave para
incrementar la confiabilidad de la planificacion lean mediante trenes de trabajo y nos ayudara

a tener una mejor programacion de actividades.
Recomendacion 07:

Es necesario recalcar que, para una correcta ejecucion de obra es necesaria una buena
programacion de obra y para esta, es fundamental emplear buffers en la planificacion, de esta
forma reducir la incertidumbre de no poder concluir una actividad programada.
Recomendacion 08:

Se recomienda que, para lograr un mayor porcentaje de trabajo productivo en los vaciados de
concreto, es fundamental proponer tecnologias eficientes para el vaciado de concreto, ya que el
empleo de ellas garantizara el mejor uso de los recursos involucrados en esta actividad y el
tiempo para las actividades que generan valor serd mayor. Al tener una mejor tecnologia mejor
para efectuar los vaciados en obra, el Unico problema que se tendra que resolver sera la de
reducir cada vez mas los trabajos no contributorios que seran minimos.

Recomendacidon 09:

Una forma de optimizar de manera mas efectiva el porcentaje de trabajo productivo en las
actividades es elaborar cada vez mejores diagramas de flujos para la realizacion de las
actividades a medir mediante cartas balance, puesto que elaborar dichos flujos ayudara a
comprender estupendamente como reducir mas los tiempos de espera e incrementar el tiempo

en la realizacién de actividades que generen valor.
Recomendacion 10:

Se recomienda considerar el impacto econdémico financiero que tiene aplicar las herramientas
Lean Construction, para realizar un estudio mas profundo y observar este proceso de
implementacion desde el punto costo — beneficio, de igual manera que el proceso de
implementacién de nuevas procesos de ejecucién de obra que complementen al proceso
tradicional, tienen una inversién que la gerencia debe plantearlo en un proyecto piloto y
continuar con otro, hasta lograr un proceso de mejora continua y se observe los beneficios que

este presentara a lo largo del tiempo.
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Recomendacion 11:

Se recomienda para futuras investigaciones, las consideramos que tuvimos como lecciones
aprendizaje dentro de la presente investigacién, considerando aspectos como VENTAJAS, el
tener mayor seguimiento y control sobre las actividades que se ejecutan diariamente y
semanalmente; al realizar un andlisis de restricciones se prevé el levantamiento de las mismas
en las fechas de compromiso; obtener los indicadores de carta balance para optimizar las
cuadrillas y mejorar la productividad; lograr la simulacion de la ejecucion del proyecto por
medio del modelo 4D el cual permite el mejor seguimiento y control visual de la obra.

Tambien podemos considerar algunos aspectos como DESVENTAJAS, teniendo la necesidad
de ocupar una persona continuamente para la elaboracion de la carta balance en solo una
actividad, contemplando mayor cantidad de personal para desarrollar el levantamiento de
informacién en las cartas balance para actividades ejecutadas en paralelo; considerar el
desconocimiento y la no experiencia del personal en la aplicacibn de nuevas
filosofias/metodologias constructivas; utilizar nuevas tecnologias constructivas dentro de la
construccion para aumentar los indicadores de trabajo productivo dentro de la carta balance;

trabajar en la resistencia a la aplicacion de las nuevos filosofias/metodologias constructivas.
Recomendacion 12:

Para la aplicacion del Lean Construction para el sector publico y/o privado no existen
lineamientos de parte del estado, pero ya existen lineamientos para la aplicacion de modelos
3D y 4D en el sector publico por parte del estado, esto desarrollado mediante el Plan BIM Perd,
por lo que las condiciones en la aplicacion de modelos 3D y 4D deben ser desarrollados
mediante los lineamientos del Plan BIM Perd. A esto podemos considerar condiciones
adicionales para la aplicacién del Lean Construction en una obra publica y/o privado como son,
la capacitacion y conocimiento técnico del personal, contemplar y contar con el presupuesto
para considerar los aspectos técnicos y de personal adicional para la implementacion, contar
con una respuesta del area de logistica de la entidad ejecutante para proveer los materiales
considerando el flujo Lean, generar el dimensionamiento de las cuadrillas considerando los
rendimientos del personal a disposicion. Por lo que se recomienda tener en cuenta estos aspectos
para la implementacion de modelos 3D, 4D y Lean Construction dentro de la ejecucion de

obras.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia

Repositorio Digital

educativos en la 1.E.S Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas — Cusco - 2019

TEMA: “Analisis de la implementacion Lean Construction y simulacién 4D en la ejecucion de las partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los servicios

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables
Independientes

¢ Cudl seré el resultado del cronograma Lean aprobado que se
extraera del andlisis de la implementacion del Lean
Construction y simulacion 4D en la ejecucion de las partidas de
estructuras en la obra Mejoramiento y Ampliacion de los
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez
en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas - Cusco?

Determinar el resultado del cronograma Lean aprobado
que se extraera del analisis de la implementacién del Lear]
Construction y simulacion 4D en la ejecucion de las
partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios educativos en la I.E.
Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo
Toméas, Chumbivilcas - Cusco.

El resultado del andlisis de la implementacion del
Lean Construction y simulacion 4D en la ejecucion
de las partidas de estructuras en la obra
Mejoramiento y Ampliacion de los servicios
educativos en la I.E. Secundaria Daniel Estrada
Pérez en el distrito de Santo Tomas, Chumbivilcas -
Cusco permite que la obra se ejecute en el plazo
programado respecto a cronograma lean aprobado.

Lean
Construction

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipaotesis Especificos

Variables
Dependientes

» ;Cudl sera el porcentaje de plan cumplido que se
extraerd del andlisis de la implementacion Lean
Construction en la ejecucién de las partidas de

 Determinar el porcentaje de plan cumplido del
andlisis de la implementacion Lean Construction
en la ejecucion de las partidas de estructuras en

*El porcentaje de plan cumplido del analisis
de la implementacion del Lean Construction
en la ejecucion de las partidas de estructuras

Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo
Tomas, Chumbivilcas - Cusco?

Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas,
Chumbivilcas - Cusco.

Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo
Tomas, Chumbivilcas - Cusco, es superior al
75%.

PE: |estructurasen laobra Mejoramiento y Ampliaciondelos| OE; [la obra Mejoramiento y Ampliacion de los| HE: en Ia} o_bra Mejor_amlento y Ampliacion ‘_je los Act|V|d_ades
L . X . .. . . . servicios educativos en la |.E. Secundaria cumplidas
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel . . o
, - . . - . Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo
Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, Estrada Pérez en el distrito de Santo Tomas, . L .
. L Tomés, Chumbivilcas - Cusco sera mayor al
Chumbivilcas - Cusco? Chumbivilcas — Cusco. 85%
* Obtener el porcentaje de productividad en el El porcentaje de productividad en el vaciado
« ;Cual sera el porcentaje de productividad en el vaciado . o de concreto f'c=210kg/cm2 en la ejecucion de
o . - vaciado de concreto f'c=210kg/cm2 en la . . .
de concreto f'c=210kg/cm2 en la ejecucion de la obra . gt . X L la obra Mejoramiento y Ampliacién de los
) ; L L ; ejecucion de la obra Mejoramiento y Ampliacion - . .
PE> |Mejoramiento y Ampliacion de los servicios educativos| OE> - : .| HE2 |servicios educativos en la I.E. Secundaria| Carta balance
. . . - de los servicios educativos en la I.E. Secundaria : . S
en la I.E. Secundaria Daniel Estrada Pérez en el distrito . ) L Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo
. e Daniel Estrada Pérez en el distrito de Santo . . .
de Santo Tomaés, Chumbivilcas - Cusco? . . Tomas, Chumbivilcas - Cusco - serd mayor al
Tomaés, Chumbivilcas - Cusco. . X
60% en el trabajo productivo.
ez , . ., * Determinar el porcentaje de grado de El po_rcentaje de grado (.16 percepcion de los
* ;Cuadl sera el porcentaje de grado de percepcion de los . ) . profesionales en el incremento de la
. . - percepcion de los profesionales en el incremento . . . .
profesionales en el incremento de la productividad L . . . productividad aplicando la simulacion 4D en
. i - ) ” de la productividad aplicando la simulacion 4D . i . % de grado de
aplicando la simulacion 4D en la ejecucion de las . i ) la ejecucion de las partidas de estructuras en -
. . . en la ejecucion de las partidas de estructuras en . : S percepcion
PEs |partidas de estructuras en la obra Mejoramiento y| OEs : . L HE3 |la obra Mejoramiento y Ampliacion de los| . .
N - . la obra Mejoramiento y Ampliacion de los - . .~ | implementacion
Ampliacién de los servicios educativos en la LE. . : . . servicios educativos en la I.E. Secundaria
servicios educativos en la I.E. Secundaria Daniel 4D

Fuente: Fuente propia.
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