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RESUMEN
La presente investigacion tuvo por objeto la aplicacion de la técnica Last planner
system en la obra del proyecto de la carretera Vizcachani—Callalli, Arequipa, la cual
se encuentra en ejecucion con problemas su productividad debido a deficiencias en
el manejo de la informacion y la organizacion de los responsables del proyecto. Se
utilizoé un disefio de investigacion experimental, con un alcance explicativo, en el
que se analizaron las partidas correspondientes al movimiento de tierra y obras de
arte y drenaje. Durante el desarrollo, se realizo el plan maestro de la obra, el
lookahead y el weekly plan, estableciendo hitos de produccion, identificacion y
liberacion de restricciones y la medicion del desempefio obtenido mediante el
porcentaje de plan cumplido, las causas de no cumplimiento y el Schedule
Performance Index. Se obtuvo que algunas de las partidas mencionadas influyen de
manera significativa en el tren de trabajo, por lo que, de no ejecutarse por completo,
las que dependen de ella se veran afectadas, influyendo en el indice de plan
cumplido. Aun si, se observdo que en la medida que los planificadores se
familiarizan con el método, el indicador presento una tendencia positiva, pasando
de 50% a un 75%. Por su parte, mediante el Schedule Performance Index se pudo
observar una reducciéon en la variabilidad de los resultados obtenidos, con una

desviacion del 0.48% entre lo planificado y lo ejecutado.

Palabras clave: last planner, gestion de proyectos, productividad, vialidad.



ABSTRACT

The objective of this investigation was the application of the Last planner system
technique in the work of the Vizcachani-Callalli highway project, Arequipa, which
is in execution with productivity problems due to deficiencies in information
management and organization. of those responsible for the project. An experimental
research design was developed, with an explanatory scope, in which the items
corresponding to earth movement and works of art and drainage were analyzed.
During the development, the master plan of the work, the lookahead and the Weekly
Plan were carried out, revealing production milestones, identification and release
of restrictions and the measurement of the performance obtained through the
percentage of the plan fulfilled, the causes of non-compliance and the Programming
performance index. It was obtained that some of the items mentioned had a
significant influence on the work train, therefore, if they are not fully executed,
those that depended on it will be affected, influencing the rate of completed plan.
Even if it is shown that as planners become familiar with the method, the indicator
presents a positive trend, going from 50% to 75%. On the other hand, through the
Schedule Performance Index it was possible to observe a reduction in the preference
of the results obtained, with a deviation of 0.48% between what was planned and

what was executed.

Keywords: last planner, project management, productivity, roads.



I. INTRODUCCION

La ejecucion del proyecto de la carretera Vizcachani—Callalli en la provincia de
Caylloma, Arequipa, presenta problemas de productividad, no alcanzando las metas
establecidas en la planificacion de la obra, lo que se traduce en un retraso en cuanto
al cronograma general y una disminucion de la rentabilidad en cuanto a flujo de
caja se refiere, por lo cual, se plantea la aplicacion de la técnica Last Planner System
perteneciente a la filosofia Lean Construction, con el objetivo de mejorar la
planificacion relacionada a la ejecucion de la obra y la productividad, pues los
problemas encontrados coinciden con los que tradicionalmente presentan los
métodos de gestion convencional y que estos no son capaces de resolver de manera
agil y eficiente (Pons & Rubio, 2019).

Si bien los preceptos de la metodologia son generales para cualquier proyecto de
construccion, se hace necesario comprobar si efectivamente se logra una adaptacion
de la técnica a una obra de rehabilitacion vial como el presente caso de estudio. De
esta manera, la investigacion presenta un nivel explicativo en cuanto a la evolucion
de las labores en la obra, la formulacion de estrategias de mejora y su efecto sobre
la productividad, para lo cual se precisa aplicar un registro de indicadores de la
productividad alcanzada con la planificacion con Last Planner System, cuyo
contraste se realizara mediante técnicas propias de la estadistica descriptiva.

Bajo este contexto, resulta importante valorar la aplicacion de esta técnica para este
tipo de obras, dado que no existen referencias suficientes en este ambito de
aplicacion, y a su vez, se presenta como un tipo de obras que histéricamente

presenta problemas frecuentes en su ejecucion (Torres, 2019), por lo tanto, los
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resultados contribuiran a identificar las ventajas y dificultades que pueden surgir en
este tipo de proyectos, como abordarlos y qué podemos esperar al aplicar una
gestion alternativa a los métodos de planificacion convencionales.

En funcion de ello, el presente documento se encuentra organizado en nueve
capitulos, los tres primeros contemplan una vision al problema de investigacion,
objetivos y metodologia utilizada, el capitulo cuatro presenta los resultados de la
aplicacion de la técnica en la obra tomada como caso de estudio, mientras que en
los capitulos cinco y seis contiene la discusion de resultados y las conclusiones de
la investigacion. Finalmente, los capitulos siete, ocho y nueve se presentan las

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos, respectivamente.
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II. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Planteamiento del problema

2.1.1. Realidad problematica

El sector construccion ha sido uno de los principales protagonistas del
desarrollo econémico de los paises desarrollados, por medio de la cual es
posible obtener la infraestructura necesaria para elevar la calidad de vida de la
poblacion en general; su influencia sobre la dindmica econdmica y social es
evidente cuando de ella depende en gran medida el crecimiento del PIB (De la
Vega, 2021). De acuerdo a la Organizacion Internacional del Trabajo, la
industria de la construccion es una de las mayores generadoras de empleo y
riquezas, cuyo auge se ha visto incrementado en los tltimos afos debido al
efecto de la globalizacion, para lo cual han nacido nuevos enfoques
empresariales destinados a la maxima obtencion de beneficios como método
para mantener su presencia en un entorno altamente competitivo a nivel local
e internacional (Organizacion Internacional del Trabajo, 2021).

Por su parte, para una empresa, la productividad es la medida que relaciona las
metas planteadas y aquellas logradas en cuanto a la ejecucion de un proyecto,
y en tal sentido, permite cuantificar el éxito de la actividad empresarial. Asi, la
productividad es una medida del uso de recursos para lograr un objetivo dentro
de un espacio de tiempo determinado, y, por lo tanto, se refiere a la eficacia de
los trabajos realizados, muchas veces referido al cumplimiento de un
cronograma de ejecucion preestablecido en la fase de planeamiento del
proyecto (Cantt et al., 2018; Fontalvo-Herrera et al., 2017). Sin embargo, la

productividad es afectada por una gran cantidad de factores, como el clima
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organizacional, la motivacion, la supervision, el liderazgo y el desempefio
laboral, con el inconveniente de que muchas veces los sistemas de control
tradicional no son capaces de identificar la causa raiz de los problemas de
productividad dentro de la organizacion (Goémez, 2021; Srinivas, 2019).

Entre los enfoques recientemente creados se encuentra el Lean Management,
el cual tiene como objetivo la reduccion de los desperdicios; su éxito ha hecho
posible su adaptacion fuera de la industria de manufactura, conociéndose
dentro del entorno de la construccion civil como Lean Construction, la cual ha
sido fuertemente acogida en paises desarrollados con grandes industrias de
construccion como Estados Unidos, Reino Unido y China, paises de los cuales
se predice una inversion en construccion en torno a los 4.5 billones de dolares
entre el 2020 y el 2030 (Lozano, 2022). Por su parte, la investigacion
presentada por Prasad y Vasugi (2021) revela que hoy en dia existe una gran
difusion de la filosofia Lean y de la técnica Last Planner System en paises
latinoamericanos, entre ellos, Brasil, México, Ecuador, Chile y Peru. En cuanto
a este ultimo, el Pert considera la industria de la construccion como uno de sus
principales motores econémicos; en el 2021, el sector construccion generd mas
de 1 millon de empleos, al tiempo que la inversion publica ascendio a mas de
9,500 millones de Soles (Ninahuanca, 20201).

En relacion a ello, la entrada de la filosofia Lean al Pera se atribuye al Dr.
Virgilio Ghio, quien llego a determinar que, en promedio, solo un 28% del
tiempo empleado en los métodos de construccion cominmente utilizados en el
pais corresponden a actividades productivas, mientras que el resto se divide

entre un 36% actividades contributivas y 36% de actividades no contributivas;
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a pesar de ello, la aplicacion de los principios de la metodologia ha permitido
un incremento considerable en el desempefio de obras, habiendo sido utilizada
en diversos tipos de obras civiles: en Lima ha habido implementaciones en
edificaciones residenciales, oficinas y habilitaciones urbanas; en Junin, en
proyectos mineros; en Apurimac, en viviendas masivas, en Arequipa, en
infraestructura aérea y proyectos mineros, industriales, colegios y puentes
(Quifionez, 2019).

Hoy en dia, se contabilizan unas 16,000 obras en ejecucion a lo largo y ancho
del pais, de las cuales, un 24% pertenecen al sector de Transporte y
Comunicaciones; sin embargo, cabe resaltar que al mismo tiempo existen unas
3,000 obras paralizadas, muchas de ellas por problemas en la ejecucion e
incumplimiento de plazos (Contraloria General de la Republica, 2022). En
relacion a ello, Castilla (2021) menciona que en el contexto historico del pais
predomina la baja capacidad de gestion para planificar, presupuestar y ejecutar
de manera adecuada los proyectos, principalmente por la falta de personal con
las capacidades técnicas, a lo que se suma el débil y limitado acompafiamiento
y supervision de la ejecucion, un ineficaz control de calidad y poca
coordinacion entre las partes.

Este mismo panorama aplica en la ejecucion de la obra “Mejoramiento de la
carretera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region Arequipa”, un
proyecto de vialidad iniciado en septiembre de 2021 que contempla la
ejecucion de 35 km de carretera a nivel de carpeta asfaltica en caliente, que
desde los primeros meses de ejecucion ha presentado deficiencias en los

trabajos realizados, teniendo un retraso en cuanto al cronograma general de la
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2.2.

obra cercano a un 10%, cuyo comportamiento, de mantenerse, compromete la
finalizacion de la obra en los tiempos contractuales acordados, poniendo en
riesgo a la empresa frente a la aplicacion de multas de acuerdo a las
disposiciones legales. Entre los problemas suscitados se tienen la falta de
materiales para la ejecucion de labores, equipos en mal estado,
incompatibilidad del expediente técnico en cuanto a metrados y rendimientos,
falta de liberacion y saneamiento de predios y falta de absolucion de consultas
técnicas. De alli que se requiera de la implementacion de medidas correctivas

que permitan un incremento de la productividad en la obra.

2.1.2. Enunciado del problema
(De qué manera influye la planificacion con Last Planner System en el
proyecto de la carretera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region

Arequipa?

Marco tedrico

2.2.1. Antecedentes

Aroni y Mayhuire (2022) realizaron la investigacion titulada “Direccion del
proyecto “Mejoramiento de transitabilidad vehicular y peatonal de la Carretera
Via El Cerro - La Hacienda - Quichinihuaya, distrito de Yarabamba —
Arequipa” basado en los estandares globales de la guia del PMBOK® — sexta
edicion” para obtener el grado de maestros en administracion y direccion de
proyectos, con el objetivo de evidenciar el desarrollo del proyecto e ilustrar los

conceptos y herramientas que se pueden utilizar para gestionar una obra de
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vialidad. En ello exponen cada una de las fases del proceso de planeacion del
proyecto, incluyendo el alcance, requisitos, actividades a ejecutar, cronograma,
gestion de recursos, costos y presupuestos, donde la técnica Last Planner
System fungié como herramienta metodologica para gestionar el desarrollo y
control de los avances de obra. Obtuvieron que, al finalizar la obra, se obtuvo
un retorno de la inversion TIR de 19%, donde el uso de las metodologias
empleadas y el registro e involucramiento de los interesados fueron
indispensables para incrementar las probabilidades de éxito. Concluyeron que
el rendimiento de la mano de obra fue el factor de mas dificil estimacion y
control, siendo dificil de consolidar incluso con otros proyectos desarrollados.
Nervi (2021), en su tesis de maestria “Evaluacion de la productividad usando
modelos Bim 3D — Lean Construction en la ejecucion del proyecto Los
Triunfadores, Juliaca 2018 — 2019”, tuvo por objetivo demostrar un aumento
en la productividad al emplear ambas metodologias de forma simultanea. De
esa manera, el estudio fue de tipo experimental con pre test y post test,
empleando como indicadores los tiempos contributorios y tiempos productivos.
Encontr6é que con la aplicacion de las herramientas Lean en combinacion con
un proyecto gestionado con la metodologia BIM se obtuvo un aumento en la
productividad del 6%, reduciendo simultdneamente el trabajo no contriburorio
en 4%.

Xing et al., (2021) llevaron a cabo el estudio “Implementing Lean Construction
techniques and management methods in Chinese projects: A case study in
Suzhou, China”, en el cual tuvieron como objetivo determinar la influencia de

la aplicacion de la técnica Last Planner en la valorizacion del proyecto, la
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reduccion del cronograma, el aumento de la calidad y la eliminacion de
desperdicios. Para ello, llevaron a cabo entrevistas a los encargados y la
medicion de indicadores en la ejecucion de una obra caso de estudio, en la cual
encontraron un aumento de la productividad relacionada con la mejora en los
flujos de trabajo debido a la identificacion de restricciones en el proceso
constructivo. Se toma como referencia el aporte de los canales de comunicacion
implementados entre los encargados de la obra como factor agilizador del flujo
de trabajo para la eliminacion de restricciones durante la fase de ejecucion.
Neyra (2021), para su tesis de maestria realiz6 una investigacion con el nombre
de “Implementacion de la constructabilidad del cronograma de obra para la
reduccion de reclamos en proyectos de construccion Fast-Track: Caso de
estudio proyecto de construccion de una planta industrial en Arequipa”, cuyo
objetivo fue disminuir el nimero de reclamos del cliente en la ejecucion de la
obra en cuanto a desviaciones de costos y plazos, empleando en ello el sistema
del ultimo planificador. De ello, el trabajo colaborativo permitié obtener una
relacion de desempefio en labores planificadas y ejecutadas de 1.04, es decir,
que se estuvo por encima de lo establecido.

Prasad y Vasugi (2021) realizaron la investigacion “Experiences from the
implementation of Last Planner System in construction Project” con el objetivo
de presentar los beneficios y determinar los factores criticos de éxito en la
implementacion de la metodologia Last Planner System en proyectos de
construccion. Para ello realizaron una extensa revision literaria de casos de
implementacion en diversos tipos de construcciones, encontrando que, si bien

se reporta un aumento sustancial en la calidad de los proyectos y en la
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productividad, atin existe recelo al cambio de la metodologia tradicional de
gestion tipica del sector construccion. Asi mismo, encontraron que la mayoria
de casos de implementacidn se ubican en proyectos de edificaciones, por lo que
casos como los proyectos de vialidad aun no son muy conocidos por la
aplicacion de la metodologia. Como conclusion listan una serie de medidas a
tomar en cuenta durante la fase de implementacion en referencia a la division
de la zona de trabajo y la asignacion de indicadores de progreso, lo cual es
tomado como referencia para el presente estudio.

Mejia y Chavez (2021), en su tesis de maestria llevaron a cabo el estudio
“Implementacion del sistema Last Planner para la mejora de la etapa de
planeacion en la construccion de muros de contencidn, caso region Cusco,
20217, cuyo proposito consistio en implementar el Last Planner System para la
gestion de restricciones en la referida obra. Tras su implementacion, obtuvo
una mejora en el rendimiento de la mano de obra debido en parte a un mejor
control sobre el suministro de materiales y herramientas necesarias para las
tareas, todo lo cual significé un ahorro en costos de personal de 25.35%, y de
38.81% en general, en comparacion al expediente original.

Saldafa (2022), present6 su tesis de maestria “Aplicacion de la metodologia
last planner system en el mantenimiento del Camino Vecinal Alto Succha — La
Vifia — La Libertad — 2022”, con el propo6sito de determinar la influencia sobre
el cumplimiento de las actividades planificadas dentro de los plazos
establecidos. Tras la elaboracion de la planificacion maestra, look ahead y
medicion de tareas planificadas y ejecutadas, obtuvo una tendencia positiva en

el cumplimiento de actividades (PPC), cuyo valor minimo fue del 67% y

18



teniendo otros plazos con un 100% de ejecucion. Concluyd que para la
elaboracion del plan maestro se parte del expediente técnico como referencia,
pero considerando la experiencia propia para ajustar los hitos a establecer.
Avalos (2021), en su tesis de maestria “Last Planner en la mejora de ejecucion
de parques en la Empresa Leon Contratista Generales S.A.C, Lima 2021, tuvo
como objetivo determinar las mejoras que el Last Planner tiene en la ejecucion
de parques por la empresa Leon Contratista Generales SAC, para lo cual
emplearon un disefio experimental puro, de tipo pre test — post test para medir
la influencia de la técnica del ultimo planificador sobre indicadores de la
gestion de las obras. Como resultado, encontrd que al aplicar la técnica se
produjo una disminucion en el indicador de tiempo de ejecucion de los trabajos
en un 20%, asi como también un ahorro en igual porcentaje en el indicador
sobre los costos asociados a dicha ejecucion, mientras que sobre el indicador
referido a las penalidades por incumplimiento hubo una reduccion del 83%.
Como aporte a la investigacion se toma el uso de indicadores para medir el
desempefio de la gestion de la obra, asi como las caracteristicas del disefio
experimental empleado.

Cabrera (2020), en su tesis de maestria “Caso de aplicacion de Last Planner
System en Barcelona”, tuvo como objetivo analizar la efectividad de la
metodologia en proyectos desarrollados en la ciudad de Barcelona, Espana. Se
bas6 en una metodologia de busqueda documental, con el enfoque de medir la
influencia en el porcentaje de plan cumplido y las causas de no cumplimiento
en casos nacionales e internacionales a fin de hacer una comparacion entre ello.

Encontré que, a nivel mundial y en distintos tipos de obra (edificaciones
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residenciales, vialidad, edificaciones industriales, entre otras) prevalece la falta
de recursos materiales o de personal, el suministro de materiales incorrectos
segun especificaciones del proyecto, y las restricciones por requisitos previos
no terminados a tiempo. Por su parte, encontrd que en cuanto al porcentaje de
plan cumplido (PPC), un 21.8% de obras obtienen un PPC de entre 69% a 79%,
el 12.7% de obras obtiene de 80% a 90% y que hasta un 23.6% de obras alcanza
mas del 90% de cumplimiento. Concluye que, con la aplicaciéon de la
metodologia, las obras en promedio logran obtener mas del 75% del plan
cumplido, siendo esto clasificado como una media excelente.

Torres (2019), en su tesis de maestria “Sistema Integral de Gestion para el
Aseguramiento de la Calidad en Obras Viales de los Gobiernos Regionales de
Tacna, 2018, tuvo como objetivo desarrollar un sistema integral de gestion
(SIG) para asegurar la calidad en la ejecucion en obras viales de gobiernos
regionales, para lo cual desarroll6 los procedimientos de gestion a implementar
durante la planificacion y ejecucion de la obra, incluyendo en ello el registro
de indicadores que describian el desempefio de la gestion y la calidad obtenida
en los trabajos ejecutados. Encontrd, mediante el juicio de expertos, que los
principales inconvenientes que inciden sobre el desarrollo adecuado de este
tipo de obras son las incompatibilidades del expediente técnico, la falta de
mecanismos de control en la gestion de la obra y la falta de supervision de los
procedimientos. Como aporte a la investigacion se tiene la opinion de expertos
en la ejecucion de obras publicas de vialidad en el entorno nacional, quienes

identifican las principales razones que producen inconvenientes durante la
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ejecucion de la obra, causando problemas en la productividad. Tales razones

son empleadas para la elaboracion de las fichas de recoleccion de datos.

2.2.2. Marco tedrico

2.2.2.1. La gestion de obras tradicional

Historicamente, la industria de la construccion es una actividad de gran
importancia econémica que ha acaparado la atencion de distintos actores, todos
los cuales buscan la maxima eficiencia de los recursos empleados y los
beneficios percibidos. Es asi que el andlisis de la eficiencia en la produccion y
avances de obra ha marcado un hito de referencia en términos de calidad y
desempefio empresarial, promoviendo el interés en el desarrollo de distintas
metodologias para lograr resultados 6ptimos (Srinivas, 2019). Sin embargo,
Pons y Rubio (2019) exponen que los métodos tradicionales utilizados en la
gestion de obras no han sido capaces de solventar una serie de problemas
recurrentes que caracterizan la ejecucion de una construccion, cuyas fallas
tipicas y reiterativas terminan por convertirse en un despilfarro de recursos.
Al respecto, Pellicer et al., (2017) mencionan que el sistema utilizado de
manera tradicional no posee mecanismos adecuados para manejar
apropiadamente la incertidumbre y la variabilidad que se suele encontrar en los
sitios de trabajo. Aunado a lo anterior, el sector construccion ha sido reticente
a la hora de modificar sus flujos de trabajo adoptando las practicas de los
sistemas de gestion que han aparecido en los ultimos afios (Pons & Rubio,
2019). Se tiene como ejemplo que la planificacion tipica de una obra sigue

haciéndose mediante los diagramas de Gant en aplicaciones como Microsoft
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Project y Primavera, a sabiendas que muchos profesionales dicen ser
conscientes de que, en la practica, estos esquemas suelen requerir una constante
reprogramacion y adaptacion a medida que avanzan los trabajos y surgen
contratiempos, por lo que estos terminan cayendo en el abandono (Alvarez et
al., 2019).

Pons y Rubio (2019) recogen las razones que ocasionan los problemas tipicos
durante la ejecucion de obras, cuyo listado se presenta en la figura 1, donde se
puede observar que la razon de mayor relevancia se centra en las deficiencias
en los procesos de planificacion, control y gestion de la produccion, mientras
que las limitaciones econdmicas, aunque presentes, se encuentran en los
escalones finales.

En un analisis similar, Kuran (2021) menciona que, por ejemplo, en los Estados
Unidos, el 92% de las empresas invierten parte de sus recursos en la creacion
de departamentos e implementacion de sistemas de control de la productividad,
sin embargo, cerca del 54% de los proyectos de construccion son terminados
fuera de los tiempos establecidos. En relacion a ello, destaca que muchas de
tales metodologias poseen una antigiiedad cercana a los 70 afios en las cuales
se trata de prever las condiciones presentes en el lugar de la obra, pero, sin
embargo, no lo gran considerar los cambios que producen la dinamica
constructiva, ni reconocen el proyecto como un ecosistema complejo con

sistemas productivos ejecutados por una gran variedad de personas.
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Figura 1

Problemas tipicos presentes en la construccion

Uso de métodos obsoletos para la Planificacién, Control y Gestién de la Produccién.
Escaso rigor en el cumplimiento de la Seguridad.

Proyectos incompletos, poco detallados y escasamente analizados.

Controles de calidad ineficaces que no garantizan la entrega de calidad a la primera.
Incumplimiento sistematico de los plazos de entrega.

Mano de obra poco cualificada, comparada con la industria manufacturera.

Falta de coordinacién y transparencia entre las partes interesadas.

Escasos o nulos controles de la productividad.

Sobrecostes. Sistema de licitacién basado en: (1) disefio, (2) licitacién, (3) construccién.

Cran cantidad de retrabajos.

Nota: tomado de Pons y Rubio (2019).

2.2.2.2. Lean Construcction y Last Planner System

La filosofia Lean nace como respuesta a las carencias de la produccion
manufacturera en cuanto a produccion, calidad y seguridad. Esta filosofia parte
del concepto de analizar los flujos de trabajo y convertir dichas actividades en
tareas criticas, con cero holguras, es decir, sin gastos de tiempos en los que no
se agregan valor al proyecto. Este nuevo sistema de produccion se basa en las
técnicas de manufactura de Henry Ford y las ideas de control de calidad de
Edward Deming (figura 2), siendo implementada por la industria Toyota

después de la segunda guerra mundial. (Murray, 2018).
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Figura 2

Resumen cronologico de la evolucion de la filosofia Lean

Henri Ford. Cadena de montaje mévil.
Taiichi Ohno tiene operativo el Toyota Production System.

Deming, Juran, Shewhart, Shigeo Shingo, Kaoru Ishikawa, etc. desarrollan sus
teorias sobre la Calidad y Mejora Continua que hoy forma parte de LEAN.

Crisis energética. Toyota destaca por encima de las demas compaiias.

Estudio del MIT que da origen a Lean Production como concepto.
John Krafcik acufia Lean Production.

Lauri Koskela fundamenta la teoria de Lean Construction.

Se funda el International Group for Lean Construction IGLC.

Se publica el libro “Lean Thinking” de James Womack y Daniel Jones.
Se funda el Lean Construction Institute (LCI) USA.

Glenn Ballard. Publica su Tesis Doctoral “The Last Planner System of
Production Control”.

Nota: tomado de Pons y Rubio (2019).
En sintesis, la filosofia Lean plantea 3 puntos principales, tales que se resumen
en (Calua, 2020):
e Laeliminacion de desperdicios
e Una buena relacion con el trabajador
e Incrementar la calidad de todo producto
En este mismo orden de ideas, entre las caracteristicas principales que presenta
la filosofia del Lean Construction se tiene (Davila & Pereda, 2021):
o El trabajo en equipo
e La comunicacion permanente
e Eluso eficiente de los recursos
e [amejora continua
o Lareduccion de los tiempos muertos (no contributivos)

e Lareduccion de costos y duracion de la construccion
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o Incrementar la eficiencia de las actividades que agregan valor (hacer
mas con menos)
e Reducir la variabilidad, los tiempos de ciclo, minimizar pasos e
incrementar la flexibilidad
Davila y Pereda (2021) establecen que la construccion se basa en el empleo de
materias primas y su conversion en productos acabados, siendo importante
aclarar que no todas las fases de ejecucion suman un valor agregado al producto
final. En este sentido, segun la filosofia Lean se diferencia en dos tipos de
actividades, las que generan un valor agregado o contributivas, y las que no,
siendo estas ltimas aquellas actividades que consumen recursos, tiempos y
espacio, pero no aportan significancia al producto final, y, por tanto, deben ser
eliminadas o mitigadas. En el mismo orden de ideas, existen diversos factores
que repercuten en la produccion dentro de la actividad constructora,
relacionados muchas veces a las deficiencias en la programacion de tareas,
errores de comunicacion y falta de motivacion del personal. Entre algunas de
estos factores, tenemos:
o La falta de especificaciones técnicas de las labores a ejecutar
e Modificaciones de los disefios originales durante la ejecucion de la
obra
e Logistica deficiente en la adquisicion y recepcion de materiales y
equipos
e Obsolescencia de la tecnologia utilizada durante la construccion
Estos factores se encuentran intimamente relacionados y tienden a causar el

desarrollo una mayor cantidad de trabajos contributivos y no contributivos a
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costa de disminuir los trabajos que son verdaderamente productivos, como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Interaccion entre causas y perdidas de insumos

Causas de perdidas Clasificacion general Insu{no
perdido
Perdidas por
Problemas de sobreprodupcmn y Mano Qe obra,
. iy retrabajos. materiales y
planificacion .
equipos
Perdidas por inventariado.
Problemas de burocracia Perdidas por esperas Eficiencia,

u organizacion (tiempo muerto) productividad

Problemas de Perdidas personales, Calidad,
informacion papeleo administracion

Nota: adaptado de Davila y Pereda (2021)

A partir de lo anterior, Pons y Rubio (2019) definen a los ultimos planificadores
como los responsables de los diferentes oficios que se ejecutan en la obra,
quienes conocen intimamente la dindmica diaria del proceso constructivo y lo
que realmente sucede cada semana. De alli que, mediante la aplicacion de la
metodologia, son estos los interlocutores que deben ser capaces de asignar,
garantizar o coordinar los recursos necesarios para la ejecucion de las metas
establecidas.

2.2.2.3. Cronograma maestro y planificacion semanal

Entre los recursos utilizados para la planificacion de la ejecucion del proyecto
se encuentra el llamado cronograma de obras, con el cual es posible visualizar

los rendimientos de obra (velocidad), las metas estimadas (tiempo) y los
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recursos empleados (mano de obra y equipos). En este sentido, un cronograma
de obras ofrece una vision del ciclo de vida del proyecto (Krzeminski, 2017).
En términos generales, el rendimiento del personal que labora una partida de
construccion, es decir, su capacidad de producir cierta cantidad de obra en un
tiempo determinado, es el factor que determina la duracion de una actividad
dentro del cronograma de obra. Sin embargo, esta planificacion falla al no
considerar los problemas de logistica que surgen a lo largo de la ejecucion toda
vez que se necesita la interaccion de un gran grupo de personas. De alli que la
filosofia Lean, por medio de la tecnica Last Planner, se dedica a la disminucion
de la incertidumbre asociada a la planificacion de dichas tareas mediante el
analisis de factores inherentes a la actividad que pueden repercutir en su
ejecucion, llamadas restricciones, existiendo estas debido a la falta de disefios,
materiales, mano de obra, equipos, o por actividades previas sin realizar
(Srinivas, 2019; Nesteby et al., 2016).

Como menciona Nesteby (2016), mediante el Last Planner System, se parte de
la planificacion maestra o cronograma general de la obra y se desglosa en sub
fases, tipicamente las partidas del proyecto, y se presenta entonces una
planificacion detallada por semanas de las actividades a ejecutar y la
delimitacion de su ejecucion dentro de sectores de la obra, asi como sus
restricciones, de manera que se puede visualizar de manera especifica lo que
puede hacerse y el como se hara en el futuro inmediato, como resumen las

figuras 3 y 4.

27



Figura 3

Compromisos dentro de la técnica Last Planner System

Sin Last Planner® System Con Last Planner® System

~ Trabajar en
el PUEDE

Nota: tomado de Pons y Rubio (2019).

Figura 4

Relacion de compromisos de ejecucion con las fases de planificacion

PROCGRAMA MAESTRO Establecer hitos y primeros acuerdos.
PLANIFICACION POR FASES  Especificar entregables y fechas de cada equipo/sector.

PLANIFICACION ~ Preparar trabajo, identificando restricciones y
INTERMEDIA gestionando su liberacion.

PLANIFICACION SEMANAL  Establecer compromisos de avance para el periodo.
Medir porcentaje de cumplimiento de

APRENDIZAJE compromisos del periodo (avance y gestién).
Actuar sobre causas de no cumplimiento.

Nota: tomado de Pons y Rubio (2019).
Lo contrario a la planificacion maestra es la planificacion inmediata o semanal,

la cual ofrece mayor detalle de las actividades a realizar, representando, segin
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la metodologia, lo que efectivamente se hara. El objetivo es establecer un plan
de trabajo con metas claras, con un nivel de precision que permita cuantificar
apropiadamente el nivel de compromiso y el nivel de consecucion de las metas
planteadas (Pons & Rubio, 2019).

Para su formulacion, se usan formatos donde se sefala el plan acordado por el
equipo de trabajo, donde se debe colocar lo referente a:

e Actividades a ejecutar

Responsables

Cantidad de obra comprometida a ejecutar en cada partida

Cronograma (diagrama de gant) de la planificacion semanal

Indice de cumplimiento

El indice de cumplimiento, tambien llamado indice de porcentaje del plan
completado, es la metrica que permite medir la eficacia de la planificacion
efectuada, pues las tareas deben ser clasificadas como “cumplidas” o “no
cumplidas”. Esto a su vez indica que no se relaciona con el porcentaje de
avance alcazado en la obra (Pons & Rubio, 2019). Se determina con la
expresion:

o Hitos cumplidos
% Cumplimiento = — * 100 Ec. 1
Hitos programados

2.2.2.4. Reuniones de planificacion colaborativa

La técnica del ultimo planificador se basa en el trabajo colaborativo (Welles,
2020), de manera que se requiere la concertacion de reuniones entre las
personas encargadas de la gestion de actividades. Entre las mejores practicas,

sugeridas por Pons y Rubio (2019) se encuentran:
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e Presentacion de todos los participantes

e Conversacion sobre las expectativas de la obra

e Exposicion de requisitos para lograr el flujo de trabajo (restricciones

y tareas precedentes)

o Identificar posibles conflictos entre actividades

e Duracion de las actividades
El proposito principal es que todos los participantes logren entender los
requerimientos globales y en funcién de ellos realizar los ajustes necesarios
para lograr un adecuado flujo de trabajo. Como resultado del analisis de
restricciones y la toma de las medidas pertinentes para su consecucion, gestion
anterior, surge la planificacion de “lo que se hara”, es decir, la planificacion o
plan de corto plazo, donde los tltimos planificadores asumen compromisos de
ejecucion de manera conjunta. El objetivo es armar un plan de trabajo
comprometido con actividades especificas a realizar, con metas cuantitativas
claras, lo que finalmente permite el uso de indicadores de control, tal es el caso
del porcentaje de plan o tareas completadas, siendo esto la relacion entre tareas
planificadas y tareas ejecutadas. Tales arreglos son acordados por los ultimos
planificadores y se coordinan las actividades a realizar entre los responsables
de cada frente de trabajo de la obra (Pons & Rubio, 2019).
2.2.2.5. Productividad en obras de construccion
La productividad figura como una medida de eficiencia concebida como
indicador del desarrollo constructivo; relaciona los recursos utilizados en la
elaboracion de un producto durante la ejecucion de un proyecto. En el &mbito

de la construccion, relaciona la cantidad de obra ejecutada en un plazo de
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tiempo determinado (Jiménez, 2019). Se puede determinar cuantitativamente a

partir de la siguiente expresion:

Producto _ Cantidad de obra ejecutada Ee.2

Productividad = = - -
Recursos Periodo de evaluacion

A partir de lo anterior, es posible decir que determinar la productividad implica
cuantificar el rendimiento de las cuadrillas de trabajo, entendido como una
evaluacion del desempefio en el proceso constructivo respecto a una unidad de
tiempo; para lo cual se debe definir la configuracion de la cuadrilla, las horas
laborables, los recursos empleados la cantidad de obra obtenida.

De manera similar, Zegarra (2020) empled una clasificacion de la
productividad en funcién del componente principal utilizado para lograr el
avance de la obra, quedando esta definida como:

e Productividad de los materiales: relaciona la cantidad de material
utilizado y la cantidad de material desperdiciado.

e Productividad de la mano de obra: asocia la cantidad de obra
ejecutada por cada persona que haya participado en su elaboracion y
el tiempo empleado para ello.

e Productividad de la maquinaria y equipos: se refiere a la incidencia
del nimero de artefactos utilizados y la capacidad individual de estos
en relacion a la cantidad de obra trabajada.

Considerando que los factores antes mencionados son puestos a disposicion de
la obra segtin lo establezca la gerencia de la obra en cuanto al uso de recursos,
Zegarra (2020) afirma que la productividad, o la falta de ella, depende la

eficiencia de la administracion de los recursos, el disefio y la planificacion, la
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seguridad, los métodos de trabajo, la capacidad del capital humano y los
sistemas formales de control, una relacion que se muestra en la figura 6.

Figura §

Relacion multivariable de la productividad

PRODUCTIVIDAD

Proceso
Constructivo

CALIDAD

S

Materiales

Informacion

TIEMPO

Mano de Obra

SI‘LGURII)AI)&\

Equipo

L4

PLANEACION CONTROL

Nota: Tomado de Zegarra (2020).

Entre tanto, se ha reportado a partir de la recopilacion de datos documentales
que la metodologia ejerce una mejora significativa en distintos aspectos, de los
cuales Cabrera (2020) sefiala los mostrados en la figura 6, donde prevalece la
deteccion temprana de posibles causas de no cumplimiento y liberacion de
restricciones, un mayor compromiso del personal encargado de la planificacion
y gestion de la obra y un mejor balance entre las actividades planificadas y

ejecutadas, dentro de los plazos previstos.
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Figura 6

Mejoras obtenidas por la implementacion de Last Planner
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PPC compromiso  temprana de dela plazosy de la obra
del personal  causas deno productividad costos

involucrado  cumplimiento

Beneficios del Last Planner System

Nota. Tomado de Cabrera (2020).

2.2.3. Marco conceptual
e Desempeiio de obra: figura como una medida de eficiencia concebida como
indicador del desarrollo constructivo; relaciona los recursos utilizados en la
elaboracion de un producto durante la ejecucion de un proyecto. En el ambito
de la construccion, relaciona la cantidad de obra ejecutada en un plazo de
tiempo determinado (Jiménez, 2019). Para medir la incidencia sobre el
desempefio de la obra, la filosofia Lean y la técnica Last Planner introducen
el concepto de Schedule Performance Index (SPI), el cual mide la relacion

entre el avance de la obra planificado (Planned Value) y el avance realmente
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obtenido (Farned Value), donde estos estan expresados en términos

monetarios.

SPI = EV
TPV

Si el SPI es menor a 1, entonces el proyecto esta atrasado. Si el SPI es igual a
1, el proyecto esta al dia, mientras que, si el SPI es mayor a 1, el proyecto se
encuentra adelantado.

e Porcentaje del plan cumplido: Abreviado PPC, Es un indicador que mide la
eficacia de la planificacion realizada, asi como la confiabilidad del equipo de
planificacion. Relaciona el numero de tareas que se lograron cumplir con el
namero total de tareas programadas en el plan semanal (Pons & Rubio, 2019).

Tareas completadas
PPC = * 100
Tareas programadas

e (Causas de no cumplimiento: las causas de no cumplimiento (CNC) se refieren
a la causa raiz por la cual una tarea no fue cumplida. Primeramente, permite
establecer acciones correctivas para que no se vuelvan a presentar. Sin
embargo, el analisis de causas de no cumplimiento reincidentes permite
evaluar si las medidas tomadas fueron realmente efectivas o no (Torres,
2019). Entre las causas de no cumplimiento mas comunes se encuentran la
liberacion de trabajos previos, la falta de personal, materiales o herramientas,
estimacion incorrecta del tiempo o los retrabajos.

e Analisis de Restricciones: se entiende por restriccion toda accion o
requerimiento que impida el inicio o avance de una actividad. Dentro de la
técnica Last Planner System, la identificacion de las restricciones forma la

base de las estrategias a implementar para poder garantizar que las actividades
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sean ejecutadas a tiempo, para lo cual se debe trabajar de manera colaborativa
con todo el equipo responsable de la obra, llegando establecer compromisos
de resolucion. El no cumplimiento de esta fecha significa una falla en la
gestion de las estrategias implementadas. En este sentido, el analisis de las
restricciones liberadas (RL) permite medir de manera indirecta la efectividad
de las reuniones de planificacion (Pons & Rubio, 2019).

Restricciones liberadas a tiempo
* 100

~ Restricciones identificadas por semana
Cronograma: plan maestro de los plazos para la ejecucion de trabajos en la
obra, dividido en partidas, en funcion del plazo contractual otorgado.
Tradicionalmente se elabora utilizando el método PERT-CPM, con el cual se
establece una representacion grafica de las operaciones que intervienen en el
proyecto y su duracion, donde ademas es posible divisar aquellas actividades
que se encuentran en la ruta critica (Organismo Supervisor de las
Contrataciones del Estado, s.f.).
Partida: desglose en parte de los trabajos que engloban la ejecucion de un
proyecto, con lo cual se puede cuantificar, presupuestar y pagar una obra.
Cada partida consta de un nombre, unidad de medida, metrado y normas o
clausulas que definen la manera de hacer la medicion (Organismo Supervisor
de las Contrataciones del Estado, s.f.).
Sectorizacion: Division del area total de la obra en sub sectores, lo que
permite gestionar los frentes de trabajo de manera separada. Es una técnica
frecuentemente utilizada para gestionar las actividades de diferentes frentes

de trabajo de manera coordinada (Dévila & Pereda, 2021).
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e Expediente técnico: Documento vinculado a una obra de construccion, el cual
contiene las caracteristicas y detalles que especifican el producto a obtener
mediante la ejecucion del proyecto. Tipicamente contiene la memora
descriptiva, las especificaciones técnicas, planos, metrados, costos
referenciales y calendario de ejecucion (Hidalgo, 2017).

e Gestion de obra: Metodologia que hace uso de la ingenieria para maximizar
los recursos y disminuir los costos; consiste en aplicar conocimientos,
habilidades, técnicas y herramientas en los procedimientos y actividades del
proyecto, pudiendo estas ser estos en agrupados en las fases de planeamiento,
ejecucion, control y cierre (Hidalgo, 2017).

e Rendimiento: velocidad con que se obtiene un producto, lo cual depende del
uso de personal, materiales, herramientas y equipos. En el ambito de la
construccion, se suele emplear la “horas hombre por unidad de produccion”
como medida de rendimiento (Kuran, 2021).

e Sistema Pull: Sistema de produccion en el que se conoce la cantidad exacta
de material requerido, en el momento preciso y lugar indicado, de manera tal
que no existen excesos de inventarios ni movimientos innecesarios para
realizar el proceso asociado, de manera que se evitan los desperdicios por

sobreproduccion o sobrealmacenamiento de insumos (Calua, 2021).

2.3. Justificacion
2.3.1. Justificacion por implicaciones practicas
Teniendo en cuenta lo planteado en la realidad problematica, al llevar a cabo

la investigacion e implementar las medidas correctivas que en ella se habran de
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formular, se espera que el avance de la obra ocurra de manera Optima,
cumpliendo principalmente con los tiempos de ejecucion contractuales ya
establecidos, lo que al mismo tiempo implica un correcto desempeilo

econdmico para la empresa en cuanto a calidad del servicio ofrecido.

2.3.2. Justificacion por utilidad metodologica

Al llevar a cabo la investigacion se realizara una evaluacion del modelo de
gestion actual y su contraste con lo establecido en la metodologia Lean
Construction y la técnica Last Planner System, para lo cual se hace necesario
analizar las practicas constructivas llevadas a cabo en la obra, poniendo en
contexto las costumbres y practicas de las empresas de construccion del Pera
para finalmente amalgamar estas a los lineamientos de métodos gerenciales no
tradicionales destinados a una mejor productividad, eficacia y eficiencia en la
ejecucion de proyectos de construccion. Los resultados obtenidos con los
procedimientos a implementar serviran de base a futuros emprendimientos de
la empresa ejecutora y a cualquier otra que requiera una optimizacion de sus

procesos constructivos.

2.3.3. Justificacion economica

Considerando el ambiente altamente competitivo de los mercados, cada vez
mas se hace necesaria la capacidad de llevar a cabo la ejecucion de proyectos
de manera eficiente, manteniendo un nivel de desempefio que permita a las

empresas competir frente a otras. Los niveles de productividad no solo
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atestiguan la capacidad de llevar a cabo los requisitos particulares de una obra,
sino que ponen en manifiesto la calidad de trabajo de la empresa, lo cual es
tomado como referencia por los entes contratantes al momento de decidir la
ejecucion de futuros proyectos. La finalizacion de la obra tomada como caso
de estudio dentro de los plazos contractuales preestablecidos permitira a la
empresa gozar de la rentabilidad econdémica esperada con la ejecucion del

proyecto, asi como servir de referencia para la futura contratacion de obras.

. Objetivos

2.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la planificacion con Last Planner System en el
proyecto de la carretera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region

Arequipa.

2.4.2. Objetivos especificos
e Realizar el master plan con los hitos de control en el proyecto de la
carretera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region
Arequipa.
e Realizar la planificacion Look Ahead en el proyecto de la carretera
Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region Arequipa.
e Realizar la planificacion del Weekly plan del proyecto.

e Realizar los célculos de los Porcentaje del Plan Cumplido (PPC).
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e Determinar la incidencia de las Causas de No Cumplimiento (CNC)
sobre el PPC en el proyecto de la carretera Vizcachani — Callalli,
provincia de Caylloma, regién Arequipa.

e Determinar la mejora que produce la técnica Last Planner System
sobre el Schedule Performance Index (SPI) en el proyecto de la
carretera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region

Arequipa.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio del estudio

La investigacion emplea un disefio experimental, dado por hecho la manipulacion
de la variable de forma premeditada para observar el efecto producido. Dentro de
este tipo de disefios, se considera de tipo cuasi experimental, dado que no existe un
grupo de control (Hernandez et al., 2014). De esta manera, el estudio abarca un
analisis de la situacion de la obra antes y después de hacer uso de la técnica Last
Planner, a fin de evaluar el efecto producido en el desarrollo de la obra. Aunado a
lo anterior, segun su finalidad, la investigacion es de tipo aplicada, mientras que, en

funcidn al disefio de contrastacion y el alcance, posee un nivel explicativo.

3.2. Poblaciéon
La poblacion de estudio viene a estar conformada por las partidas de obra ejecutadas
semanalmente durante la construccion del proyecto el proyecto de la carretera

Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region Arequipa.

3.3. Muestra

Las partidas de demolicion, movimientos de tierra y conformacion de pavimentos.

3.4. Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Last Planner System
Variable dependiente: Planificacion

La operacionalizacion de cada variable del estudio se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO MEDIDA
&eni i ; Actividades . . o
Técnica asociada a la mejora | g oo s 14 elaboracion de Planificad Hojas de medicion N
del proceso constructivo que . aniricadas
planes particulares que
forma parte de la filosofia Lean .
C ; lead \ permitan controlar las . . . . o
Onsll’.uctlon, empleadapara’a | . nes en las secuencias de Actividades cumplidas Hojas de medicion N
Independiente: | reduccion de costos y plazos de . .
. ., , trabajo, identificando los
Last Planner System ejecucion, basandose Cmient .
fundamentalmente en el ciclo requerimientos previos para Avance programado Hojas de medicion S/
o . llevar a cabo las tareas y
de Deming: Planificar, Hacer, . .,
. haciendo una programacion de
Comprobar, Actuar (Alvarez et .. ) .
al., 2019) actividades subsecuente. Avance logrado Hojas de medicion S/
Herramienta fundamental en la SPI Hojas de medicién N°
administracion de un proyecto, . . .
.. Proporciona asignacion de
cuyas decisiones marcan el recursos que se refleian en el ) L .
. rumbo de la construccion; al d ) PPC Hojas de medicién %
Dependiente: . . desempefio de los procesos,
. I planificacion se encarga de -
Planificacion arantizar que las tareas sean tales como el costo asumido, el ) L .
garar d tiempo empleado y las medidas CNC Hojas de medicion N
realizadas en el momento y de control utilizada
lugar indicado (Gutiérrez et al., ¢ confrotu s
2021) RL Hojas de medicion %
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3.5. Procedimientos y técnicas
3.5.1. Procedimientos
e Primeramente, se recabd informacion sobre las caracteristicas de la
obra y la planificacion base respecto a la duracion del proyecto y el
cronograma de avance. Asi mismo, se recab6 informacion de campo
respecto a las labores ejecutadas en la obra, los procedimientos e
insumos empleados y la produccion obtenida de manera semanal,
utilizando las fichas de recoleccion de datos elaboradas para tal fin.
e Los problemas encontrados en las fases anteriores de la ejecucion
fueron analizados y discutidos en reunién con los encargados de la
obra, donde se plantearan las medidas correctivas y la forma de
llevar estas a cabo haciendo uso de la técnica Last Planner System.
En funcién de los acuerdos logrados se establecid un nuevo
cronograma semanal de produccion para las siguientes semanas de
ejecucion. Se implementaron las medidas acordadas durante el lapso
establecido, tiempo durante el cual se realizaran nuevas mediciones
respecto a los indicadores de productividad obtenida semanalmente.
e Finalmente, se llevd a cabo una comparacion ente los resultados
obtenidos durante la gestion original de la obra y aquellos logrados
mediante la implementacion formulada, en base a lo cual se hara el
contraste de la informacion y se estableceran las conclusiones de la

investigacion.
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3.5.2. Técnicas

Se empleo la revision documental, mediante la cual se indagaran caracteristicas
de la obra tales como: descripcion general, duracidn, especificaciones técnicas,
partidas en ejecucion, cronograma de obra planificado, caracteristicas del sitio
de ejecucion, entre otros datos relevantes que describen la productividad
requerida en la ejecucion de los trabajos, los cuales fueron obtenidos de la
revision del expediente técnico del proyecto.

Igualmente, se emple6 la técnica de observacion directa, mediante la cual se
recolectd informacion sobre la productividad realmente obtenida en Ia
ejecucion de la obra bajo la gestion actual, asi como también aquella que resultd
de la implementacion de las mejoras formuladas en el desarrollo del presente
estudio. Los datos fueron registrados con el uso de fichas de observacion y
tabulados para su presentacion (anexos 2 y 3), con lo cual se realizara la

medicion de los indicadores de desempefio de la obra.

3.6. Procesamiento y analisis de datos

Se utilizo la estadistica descriptiva para ilustrar el desempefio de la obra en relacion
a las cantidades ejecutadas en cada partida. Se utilizaron tablas y graficas de
frecuencia para tal fin, elaborados en el programa Excel. Aunado a ello, el estudio
de vale del andlisis numérico de indicadores, por lo que se utiliza un enfoque
cuantitativo para la contratacion de los resultados.

Finalmente, se realizd un analisis estadistico inferencial a fin de comparar las

medias obtenidas en el desempefio de la obra, antes y después de la implementacion,

43



por medio de la prueba estadistica t de Student, con un 95% de confianza. En

analisis fue llevado a cabo empleando el programa SPSS version 25.

3.7. Consideraciones éticas

Se contd con autorizacion de la empresa ejecutora del proyecto para la evaluacion
de informacion relacionada a la gestion de la obra, el expediente técnico, la toma
de datos en campo y la participacion del personal. Se mantuvo el anonimato de las
personas que resultaron involucradas en las actividades conexas a la investigacion,
y en ningun caso se actud de manera que resultara en actos denigratorios, de racismo
o discriminacion en cualquiera de sus formas. El desarrollo de la investigacion de
campo se realizd sin que resultara contraproducente para el desarrollo normal de
los trabajos. Asi mismo, se respeta la propiedad intelectual de los autores
consultados en el desarrollo de la investigacion, utilizando estilos de citacion

acordes al reglamento de grado.
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IV. RESULTADOS

4.1. Resumen del proyecto y preparacion del Last Planner System
La obra “Mejoramiento de la carretera Vizcachani — Callalli, provincia de
Caylloma, region Arequipa” contempla la ejecucion de 35 km de carretera a nivel
de carpeta asfaltica en caliente. Las partidas a evaluar en la investigacion involucran
principalmente dos secciones principales, el movimiento de tierras y la
conformacion del pavimento.
El proyecto dio inicio en el mes de septiembre de 2021, siendo que, en los primeros
tres meses de ejecucion, los avances logrados estuvieron a la par de la programacion
general del proyecto. Sin embargo, la obra se suspendi6 desde enero a mediados de
abril por la temporada de 1luvias. A partir de ese entonces, la produccion empezo a
verse disminuida por problemas en la planificacion de actividades y la logistica
asociada a ello, destacando también protestas realizadas por las comunidades
aledafias al proyecto, que dificultaron los trabajos por varios dias, asi como también
huelgas realizadas por los trabajadores por retrasos en la fecha de pago, lo que al
mes de mayo de 2022 se veia traducido en un 10% de retraso respecto al
cronograma general.
Es menester puntualizar que la direccion de la obra se daba segin los métodos
tradicionales, por lo que:

¢ Se conocia la fecha de finalizacion de la obra segun el contrato, pero cada

actividad era ejecutada de forma descoordinada, sin metas e hitos de

produccion
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e No se realizaban reuniones para coordinar las actividades entre los distintos
encargados del proyecto y los diversos frentes de trabajo.
¢ El flujo de informacion respecto a requerimientos o decisiones era ineficiente,
las decisiones se tomaban entre pocas personas, por 1o que otros miembros
del equipo de trabajo las desconocian.
e Informacion no actualizada en tiempo real, reportes diarios incongruentes,
retraso en la presentacion de valorizaciones por falta de informacion.
e Retrabajos por una gestion de calidad ineficiente
Esta situacion motivo un cambio en la direccion de la obra, pasando a implementar
la técnica Last Planner System con el proposito de mejorar la planificacion de los
trabajos y aumentar la productividad. Es asi que previo a la implementacion del
método se precisaron las siguientes acciones:
e Acondicionamiento de un salon para las reuniones de planificacion
e (Capacitacion introductoria sobre Last Planner System al personal clave de la
obra
e Recopilacion y actualizacion de la informacion administrativa de la obra

e Convocatoria y preparacion de las reuniones de planificacion colaborativa

4.2. Elaboracién del Master plan e hitos de control
Para la elaboracion del plan maestro se procedio a definir el tren de actividades a
ejecutar en la obra. Para ello, se siguieron los sientes pasos:
e Sectorizacion: La obra se desenvuelve en dos frentes principales de trabajo,
denominados “Tramo 1” y “Tramo 2”. Cada sector ocupa las siguientes

progresivas:
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o Tramo 1: Km 0+000 al Km 11+000; Km 12+000 al Km 22+000;
Km 23+000 al Km 36+920 y Ramal 02 Km 0+000 al Km 0+360
o Tramo 2: Km 84+000 al Km 98+500
e Secuencia de construccion: Se establecio a grandes rasgos el orden logico de
la construccion, visualizando de manera general como avanzar con el
proyecto. Con esta informacion se realizéd el esquema que se muestra en la
figura 7.

Figura 7

Secuencia de la construccion

Tramo 1

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
etapa etapa etapa etapa etapa

« Trabajos « Movimiento « Obrasde e« Pavimentos e Sefalizacion

preliminares  de tierras artey
» Trabajos de e Transportes drenaje
retiroy
demolicion
Tramo 2

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
etapa etapa etapa etapa etapa

« Trabajos « Movimiento « Obrasde e« Pavimentos e Sefalizacion

preliminares de tierras artey
» Trabajos de e Transportes drenaje

retiroy * Muros de

demolicion conrtencion
« Alcantarillas
» Cunetas
« Subdrenaje
« Baden

e Plazos de ejecucion: se computaron primeramente las cantidades de obra
ejecutadas y aquellas que faltaban por ejecutar segin los metrados en el

expediente técnico de la obra, en base a lo cual se establecieron los hitos para
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cada partida. A manera de resumen, la tabla 3 muestra las partidas que

formaron parte del presente estudio, ya que las demds mencionadas en el

expediente de la obra se encuentran sin ejecucion. Siguiendo la filosofia Lean,

esto corresponde a “lo que debe hacerse” para finalizar el proyecto en los

términos previstos.

Tabla 3

Hitos del plan maestro

Cantidad por

Duracion

Partida R , Inicio Fin
ejecutar en dias

MOVIMIENTO DE TIERRAS
Desbroce y limpieza 21.66 HA 121 1/6/2022  30/9/2022
Corte en material suelto 152,877.82 M3 152 1/6/2022 31/10/2022
Corte en roca suelta 8,524.42 M3 121 1/8/2022 30/11/2022
Corte en roca fija 5,074.83 M3 121 1/9/2022  31/12/2022
Perfilado y compactacion de sub-rasante 233,241.60 M2 182 1/6/2022  30/11/2022
Ifr‘:)‘;fi‘;rmac“"“ de terraplén con material 7552247 M3 244 1/6/2022  31/1/2023
Conformacion de temraplén conmaterial de 59 535 15 3 21 1/9/2022  31/3/2023
prestamo
Mejoramiento de suelos con relleno de
grava 4,797.00 M3 60 1/10/2022 30/11/2022
Geotextil tejido integral de alto modulo 13.525.00 M2 60 1/10/2022  30/11/2022
para mejoramiento e
PAVIMENTOS
Sub base granular 125,907.56 M3 150 1/11/2022  31/3/2023
Base granular 81,931.80 M3 150 1/12/2022  30/4/2023
Imprimacion con emulsion asfaltica 466,817.37 M2 150 1/1/2023  31/5/2023
Riego de liga 466,817.37 M2 149 1/2/2023  30/6/2023
Carpeta asfaltica en caliente e=7.50 cm 35,011.30 M3 149 1/2/2023  30/6/2023
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
Excavacion para estructuras material 12.286.35 M3 60 1/6/2022  31/7/2022
suelto c¢/magq.
Relleno compactado para estructuras 5367.02 M3 182 1/6/2022  30/11/2022
con material propio
SEiltli‘;“nacm de material excedente en 7,717.06 M3 183 1/8/2022  31/1/2023
Alcantarilla TMC circular d = 0.90 m 1,607.27 M 60 1/6/2022  31/7/2022
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 65585 M 60 1/6/2022  31/7/2022

1.20m

En el anexo 1 se muestra de forma grafica como se ubican las tareas segun el

cronograma maestro elaborado.

48



Una de las dificultades para la elaboracion del plan maestro fue que mucha de la
informacion del expediente técnico de la obra no coincide con la realidad, habiendo
planos con incongruencias o la falta de detalles constructivos, partidas con
cantidades de obra erradas y deficiencias en las especificaciones técnicas. Por lo
tanto, muchos datos fueron tomados en base a la experiencia conjunta de quienes

participaron en las sesiones de planificacion.

4.3. Planificacion Look Ahead y analisis de restricciones

En el presente caso, la programacion Look Ahead se realiz6 para periodos de cinco
semanas, lo que equivale aproximadamente a un mes calendario, de manera que lo
planificado coincidiera con la presentacion de las valorizaciones de la empresa al
ente contratante. La figura 8 muestra la planificacion elaborada para el mes de junio
2022, partiendo de las partidas sefialadas en la planificacion maestra para tal
periodo, pero considerado aquellas que no tienen impedimentos para ser ejecutadas.
Para el caso de estudio, esto corresponde a las actividades que ya se venian
realizando previa la implementacion del last planner.

En base a lo anterior, se encontraron 8 partidas en ejecucion, correspondiente al
movimiento de tierra para la conformacion de la vial y obras de arte y drenajes. Para
este ultimo caso, las tareas ejecutadas fueron excavaciones y la colocacion de
alcantarillas de drenaje, en este sentido, se observa que las actividades son
complementarias entre si con las de movimiento de tierra y podian ser ejecutadas
simultaneamente. En esta parte de la planificacion, las cantidades de obra
mencionada corresponden con el rendimiento esperado para poder cumplir con los

hitos establecidos en la planificacion maestra.

49



Figura 8
Planificacion Look Ahead — Junio 22

PROGRAMACION LOOK AHEAD - JUNIO 2022

ACTIVIDAD CANT UND Semara 27 Semana 28 Semana 20 Semanz 30 Semana 31

TRAMO 1

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Desbroce y limpieza 47¢HA 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0285

Corte en material suelto 2543472 m3  978.26 ©78.26 ©78.26 978.26  ©78.26 £78.26 078.26 978.26 ©78.26 ©78.26  £78.26 978.26 078.26 £78.26 £78.26 97826  978.26 £78.26 £78.26 978.26 978.26 ©78.26  £78.26 078.26 978.26 ©78.26

Perfilado y compactacion de sub-rasante 2786447 m2 10717 1071.7 1071.7 1071.7 10717 1071.7 1071.7 1071.7 1071.7 1071.7  1071.7 1071.7 1071.7 1071.7 1071.7 1071.7 10717 107L.7 1071.7 1071.7 107L.7 1071.7 10717 10707 1071.7 10717

DA e — BT md 2514 27514 27514 1514 27514 275,14 275,
OBRAS DE ARTE ¥ DRENAJE

f’:;mmmm"‘m° 37032 m3 1424 1424 1424 1424 | 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424 1424

4 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 | 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14 275.14  275.14 275.14 275.14 275.14

P

WIWMMCM 126426 m3 4863 4363 4863 4363 4363 4863 4363 4863 4863 4363 4363 4863 4863 4363 4863 4363 4363 4963 4863 4363 4863 4863 4863 4363 4863 436
Alcantarilla TMC circular d=090m 3020 m 1462 1462 14602 1462 1462 1462 1462 146 14602 1462 1462 1462 1462 1462 1462 1462 146 1462 14602 1462 1462 1462 1462 1462 1462 1462

Alcantarilla TMC abovedad2 1.80x 120m 18175 m 689 689 6890 699 699 689 699 699 699 699 699 629 699 699 6989 699 699 689 699 699 6959 699 689 689 659 699

TRAMO 2

OBRAS DE ARTE Y DRENAJE

gc:acibnmmmmulsumo 336248 m3 12933 12033 12033 12033 12033 12033 129033 12933 12033 12033 12033 12033 12933 12033 12033 12033 129033 12033 12033 12033 12033 12033 12033 12033 12033 129033
Alcantanlla TMC circular d=080m 46088 m 1773 17.73 1773 1773 | 12.73 17.73 17.73 17.73 17.73 1.7 1773 1773 1273 1.3 17.73 1013 1273 1773 1773 17.73 17.73 1073 1773 1273 17.73 17.713

Alcantanlla TMC aboved2d2 180x120m 6180m 1000 1000 1000 1000 1000 1000 180

Nota. La tabla muestra la programacion para el mes de junio 2022 de acuerdo al plan maestro y las cantidades de obra que se espera
ejecutar.
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Seguidamente, se procedi6 identificar las restricciones para tales actividades, fijar
a los responsables de levantar las restricciones y las fechas limites para que fueran
levantadas. Para ello se utiliz6 el formato mostrado en la figura 9.

Figura 9

Formato de identificacion y seguimiento de restricciones

REGISTRO DE RESTRICCIONES
Proyecto: Mejoramiento de la carretera Vizcachani - Callalli, provincia de Caylloma, region Arequipa
IDENTIFICACION Y SEGUIMIENTO
ACTVIDAD RESTRICCION ] PRIORIDAD s OBSERVACION
FECHA f rpopaumane| PR | pesponsaeLt
CREACION LIBERACION

Dezbroce y limpicsa

Corte en material zucho

Corte ¢n roca suclta

Corte enroca i

Perfilado y compactacién de zub-razante

Conformacién de erraplén con materil propio

Conformacién de erraplén con materil d prstamo

Mejoramiento de sucloz con relleno de grava

1 desho modslo p
PAYIMENTOS

Sub baze granuht

i 9

Baze granular

Imprimacién con emulzién asfiltica

Riego de ligy

Carpeta az3ltica en caliente ¢27.50 ¢m

Las restricciones detectadas en la ejecucion de los trabajos se muestran a
continuacion en la tabla 4. Para efectos de la investigacion, se ha omitido de dicha
tabla las restricciones de personal obrero y maquinaria, dado que queda implicita
su necesidad para realizar los trabajos, destacando entonces los requisitos de
actividades previas para mostrar la dependencia con otras partidas, y aquellas
actividades, materiales, equipos e informacion particular de la que depende la

ejecucion de la labor.

51



Tabla 4

Restricciones de las actividades desarrolladas en el proyecto

- C Ti
Ne Actividad Restriccion 1po de
restriccion
1  Desbroce y limpieza Acs:eso al arca de trabajo (permiso Informacién
de intervencion)
Area libre de desbroce Trabajo previo
2 Corteenmaterial suelto  peyjanteq topografico de secciones . .
, h . Trabajo previo
segun expediente técnico
Area libre de desbroce Trabajo previo
3 Corte enroca suclta Replanteo topografico de secciones . .
, h . Trabajo previo
segun expediente técnico
Area libre de desbroce Trabajo previo
4 Corte enroca fija Replanteo topografico de secciones . .
, B .. Trabajo previo
segun expediente técnico
Area libre de desbroce Trabajo previo
Replanteo topografico de niveles de . .
planteo opog Trabajo previo
Perfilado y referencia
5  compactacion de sub- Camiones cisterna de agua para el
rasante riego de la superficie de Materiales
compactacion
Ensayo de calidad (Proctor .,
; Informacién
modificado)
Conformacién de Replantep topografico de niveles de Trabajo previo
6  terraplén con material referencia
propio Ensayo de calidad de material Informacion
Conformacién de Replantep topografico de niveles de Trabajo previo
7  terraplén con material de referencia
préstamo Ensayo de calidad de material Informacion
Ensayo de calidad de material .,
. : , Informacién
3 Mejoramiento de suelos  (granulometria)
con relleno de grava Suministro de material segin Materiales
especificaciones técnicas
Geotextil tejido integral Suministro de material segun
9  de alto modulo para . . crial seg Materiales
mejoramiento especificaciones técnicas
Ensayo de calidad de material .,
. Informacion
(granulometria)
10  Sub base granular Camiones cisterna de agua para el
riego de la superficie de Materiales

compactacion
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Tipo de

N° Actividad Restriccion s,
restriccion
Replanteo topografico con niveles
de referencia, trazo horizontal y Trabajo previo
vertical
Ensayo de calidad de la superficie .,
. Informacion
(Proctor modificado)
Ensayo de calidad de material Informacion
Camiones cisterna de agua para el
riego de la superficie de Materiales
compactacion
11 Base granular Replanteo topografico con niveles
de referencia, trazo horizontal y Trabajo previo
vertical
Ensayo de calidad de la superficie .,
. Informacion
(Proctor modificado)
Suministro de material segin Materiales
|p Imprimacién con especificaciones técnicas
emulsion asfaltica .. . .
Camio6n imprimador Equipos
Sumlqlstro 'de mat’enz‘tl segun Materiales
especificaciones técnicas
13 Riego de liga Superficie imprimada Trabajo previo
Superficie libre de polvo Trabajo previo
Ensayo de calidad de material Informacion
Carpeta asfaltica en . L, .
14 caliente e=7.50 cm Equipo de compactacion Equipos
Ensayo de calidad (IRI) Informacion
Excavacion para . .
15 estructuras material Rep}anteo t((l).p O%rif,‘lco. de secciones Trabajo previo
suelto o/mag segun expediente técnico
Relleno compactado . . ,
Suministro de material segiin .
16  para estructuras con . . L. Materiales
. . especificaciones técnicas
material propio
. . .7 . E : 1 t I‘t X
17 Eliminacion de materlal quipos para €l acarreo y transporte Equlpos
excedente en sitio del material
13 Alcantarllla TMC Sumupstro .de mat’erle‘ll segun Materiales
circular d=0.90 m especificaciones técnicas
Alcantarilla TMC Suministro de material segiin
19 abovedada 1.80 x 1.20 g Materiales

m

especificaciones técnicas

A modo de detalle, se presenta el grafico de la figura 10, el cual muestra como se

distribuyen los tipos de restricciones detectadas en el proyecto.
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Figura 10

Formato de identificacion y seguimiento de restricciones
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Tipos de restricciones

Nota. El grafico muestra los tipos de restricciones identificadas en el look ahead
elaborado.

Se observa que el tipo de restriccion mas repetido es la de trabajos previos, en este
caso particular, el replanteo topografico cobra una gran importancia, ya que de ello
depende que los trabajos de movimiento de tierras se realicen en el sitio adecuado
y en la cantidad adecuada, lo cual es vital para evitar la sobre ejecucion de la partida.
Para otros casos, este tipo de restricciones revela la prelacion que se debe cumplir
para realizar una tarea, lo que da la pauta del tren de trabajo en la obra, como, por
ejemplo, que el area se encuentre libre de desbroce para poder hacer el perfilado y
la compactacion. Por su parte, para levantar dichas restricciones, se consideraron

las siguientes acciones segun las partidas involucradas
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Tabla 5

Acciones llevadas a cabo para levantar las restricciones

Restriccion Solucion

Acceso al area de trabajo (permiso de  Actualizar estatus de tramites

intervencion) pendientes y dar seguimiento

Area libre de desbroce Identiﬁc.ar. las areas dpnde se requiere
la actividad, coordinar ejecucion

Replanteo topografico de secciones

segun expediente técnico

Replanteo topografico de niveles de

referencia

Replanteo topografico in situ

Replanteo topografico in situ

Estimar cantidad de camiones

Camiones cisterna de agua para el . . .
requeridos, coordinar maquinaria

riego de la superficie de compactacion

disponible
. Coordinar personal para la toma de

Ensayos de materiales

muestras
Suministro de material segun Coordinar toma de muestras para
especificaciones técnicas ensayos
Replanteo topografico con niveles de Habilitar equipos, verificando
referencia, trazo horizontal y vertical certificado de calibracion

También es de notar que las actividades se solapan entre si, no requiriendo que se
ejecuten completamente antes de iniciar con la siguiente, sino que se va avanzando

a lo largo del trayecto de la via.

4.4. Planificacion semanal Weekly plan

Se procedio a colocar en la planificacion semanal solo aquellas actividades que se
tiene la certeza de que puedan ser ejecutadas, es decir, que no presenten
restricciones 0 que estas ya hayan sido levantadas. Asi, la figura 11 muestra la

programacion de la primera semana de trabajo.
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Figura 11

Weekly plan — Semana 27

PROGRAMACION SEMANAL
PROYECTO: Mejoramiento de la carvetera Vizcachani — Callalli, provincia de Caylloma, region Arequipa

SEMANA. 27
N° Actividad Und Lunes Martes ie Jueves Viernes Sabado Cantidad Cantidad - -
Tramo 1 30-ma Simay| ijun 2jun|_ 3ua 4jun i i ¢ Fjecncion
>4 Y v wl - L 1
Conformacion de terraplén con material de préstamo 640.00 640.00 640.00| 640.00] 2560.00| 1877.55 73%
Excavacién para estructuras material suelto ¢/magq. 120.00| 120.00 120.00 120.00 480.00 180.44 38%
Relleno compactado para estructuras con material propio 275.14 275.14 275.14 275.14 1100.57 7022 6%
Eliminacion de material excedente en sitio 30.00) 30.00) 30.00) 90.00 1022 122%
Alcantarilla TMC circular d =090 m 14.62 14.62 1462 1462 58.49) 4720 s1%
Alcantarilla TMC abovedada 1.80x 1.20 m 10.00 10.00 10.00| 10.00| 40.00| 1421 36%
Tramo 2
Desbroce y limpieza 050 0.50 0s3|  166%
Corte en material suelto 460.00| 460.00 460.00 1380.00[" 1548.76 112%
Corte en roca suelta 460.00 460.00 920.00 234042 254%
Excavacién para estructuras material suelto ¢/magq. 12933 12933 12933 38798 420.00 108%
Relleno compactado para estructuras con material propio 10000|  10000|  100.00 300.00 18| 107%
Eliminacién de material excedente en sitio 30.00) 80.00) osa1|  123%
Alcantarilla TMC circular d =090 m 20.00 20.00 20.00] 20.00] 80.00 40.00| 50%
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 120 m 10.00 10.00 10.00 30.00 2030 68%

Como producto del analisis de restricciones en cada partida, surgieron diferencias

significativas respecto a la planificacion maestra y el look ahead, entre lo que

destaca lo siguiente:

e Se encontraron incongruencias con los planos del expediente técnico sobre

las secciones transversales del terreno y la ubicacion de la poligonal de apoyo,
por lo que no se pudo incluir otras labores sin corregir el alineamiento
topografico. Este tipo de incongruencias entre lo planificado a nivel general
y las caracteristicas reales del terreno son unas de las principales demoras que
enfrenta el proyecto. Necesitando corregir y ajustar tales especificaciones, las
labores se concentran en la conformacion de terraplenes en las areas
habilitadas del tramo 1 y en avanzar las labores de corte en el tramo 2.

Al verificar la calidad del material obtenido en las excavaciones, este no
cumple con las especificaciones técnicas, por lo que se debi¢ utilizar material
de préstamo para la conformacion del terraplen. En vista de ello, se debid
incorporar la partida de eliminacion de material excedente.

Se decide entonces concentrar mayores esfuerzos en el tramo 2, pasando a

incorporar las partidas de desbroce y corte dada la disponibilidad de la
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magquinaria. De manera similar al tramo anterior, el material excedente debid
de retirarse.

e Nuevamente, fallas en la calidad obliga al retrabajo en las obras de
compactacion del material granular. Por esta razon, la partida se ejecutd en
menor cantidad de lo esperado, mientras que restd oportunidad para cumplir
con la meta acordada en la colocacion de las tuberias de drenaje.

e Parala semana 31 de la obra, se retoman las actividades de desbroce, corte y
perfilado en el tramo 1. Asi mismo, en el tramo 2 se inicia la conformacion
de terraplenes en las areas disponibles.

Para este momento de la planificacion, se han ajustados los avances de obra en
funcion de los rendimientos obtenidos en las semanas anteriores, siendo ahora mas
conscientes de los factores que intervienen en el desenvolvimiento de la obra. En
este sentido, a medida que se llevo el control de las labores planificadas y ejecutadas
semana a semana, se fue afinando la prediccion de los rendimientos en obra. Ello
se muestra en un aumento en los porcentajes de obra ejecutada en el tramo 1 en
comparacion a la primera semana de planificacion.

Cabe resaltar que la partida de corte en roca fija no ha sido incluida en Ia
programacion pues la presencia de esta condicion en campo no coincide con la
descripcion preliminar del proyecto seglin el expediente técnico, presentandose en
zonas fuera de lo estipulado, requiriendo aprobaciéon de la supervision pues los
metrados se veran alterados. Por esta razon se observa que las cantidades de obra
ejecutada en las partidas de corte en el tramo 2 se presenta en menores porcentajes

a lo planificado.
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De manera similar, la partida de conformacion de terraplenes con material propio
no se ejecuta dado que el material disponible no cumple con las especificaciones
técnicas requeridas. Esto ha motivado que se dependa del material proveniente de

las canteras aprobadas para la ejecucion de la obra.

4.5. Porcentaje de plan cumplido

En base a lo anteriormente expuesto, la planificacion de labores resulta en un
proceso dinamico que gira en torno al levantamiento de restricciones, sin embargo,
la efectividad de las decisiones tomadas se determina por medio del indicador de
plan cumplido. En la figura 12 se muestra los resultados de las semanas
consideradas en el look ahead, realizado a partir del comportamiento observado en
las partidas ejecutadas (Anexo 2).

Figura 12
Porcentaje de plan cumplido (PPC)
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I

N

I Planificado 14 9 9 10 16

B Ejecutado 7 6 4 7 12

s PP C 50% 67% 44% 70% 75%
I Planificado e Ejecutado — e PPC ————- Lineal (PPC)
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Se observa que la relacion entre lo programado y lo realmente ejecutado presentd
una tendencia positiva, como muestra la linea punteada en azul dentro de la figura,
pasando de 50% a un 75%. Se interpreta que a medida que el equipo de trabajo se
acostumbra a la planificacion semanal con el analisis de restricciones, se incrementa
también el acierto de las tareas cumplidas. Considerando los resultados obtenidos
semana a semana, en promedio, el porcentaje de plan cumplido en todo el periodo
evaluado fue del 61%. El andlisis de las causas que impidieron que las tareas se

ejecutaran segun lo programado en su totalidad se comenta en la préxima seccion.

4.6. Incidencia de las causas de no cumplimiento

En el anexo 1 se muestran las razones por las que las partidas no fueron ejecutadas
en su totalidad aun cuando se encontraban libres de restricciones. Con el porcentaje
de plan cumplido quedo establecido que con el empleo de la técnica de Last Planner
hubo una tendencia a disminuir la cantidad de partidas no ejecutadas en su totalidad,
de lo que al examinar las causas de no cumplimiento podemos detectar las fallas
que persisten en la organizacion de las labores. Para ilustrar el punto anterior se
construy6 la tabla 6, la cual muestra las razones de no cumplimiento semana a
semana en el periodo evaluado, mientras que la figura 13 resume la informacion

encontrada.
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Tabla 6

Tipos de CNC ocurridas en el periodo evaluado

N° Tareas no

Semana . Causas
cumplidas

Mala calidad / Retrabajo
Mala definicion del proyecto

Semana 27 7 L, “ P y. .
Terminacion de un trabajo anterior
Estimacion incorrecta del tiempo
Mala calidad / Retrabajo

Semana 28 4 Terminacion de un trabajo anterior
Cambio en el disefio

Semana 29 5 Mala .deﬁTl’ici(')n del proy.ecto .
Terminacion de un trabajo anterior
Mala calidad / Retrabajo

Semana 30 2 ) J
Clima
Estimacion incorrecta del tiempo

Semana 31 4 Terminacion de un trabajo anterior
Mala calidad / Retrabajo

Figura 13

Frecuencias e incidencias de las causas de no cumplimiento

Frecuencia
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Se tuvo como resultado que la falta de terminacion de un trabajo anterior fue la

causa mas repetida, con ello, si una partida no era ejecutada en su totalidad segin

lo planeado, la actividad subsecuente se veia afectada. Esto fue tipico en las
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actividades de excavacion, compactacion y el desalojo del material excedente, pues
entre ellas hay una dependencia directa.

De manera similar, los retrabajos por motivos de calidad fueron la segunda causa,
lo que viene a ser actividades que demoraron mas tiempo del previsto y, por lo
tanto, su rendimiento fue bajo y no se completd el metrado planificado. Tal
problema motivo la solicitud de personal adicional para la realizacion de ensayos
de calidad. Luego, en tercer lugar, se presentaron malas definiciones en el proyecto
y estimaciones incorrectas del tiempo. En estos dos particulares, fue comtin la
presencia de material tipo roca en un porcentaje mucho mayor que los previstos, no

coincidiendo incluso con las bases del expediente técnico del proyecto.

4.7. Incidencia sobre el Schedule Performance Index del proyecto

Para medir la incidencia de la técnica de Last Planner sobre la productividad se
computaron los totales de obra ejecutada durante el periodo de evaluacion, lo cual,
como se dijo anteriormente, coindice con la presentacion de las valorizaciones del
proyecto. En este sentido, el indicador Schedule Performance Index o SPI esta
relacionado a la gestion tradicional de la obra, pues a diferencia del porcentaje del
plan cumplido, este mide la desviacion entre lo planificado y lo ejecutado. El

resultado obtenido se muestra en la figura 14.
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Figura 14

Schedule Performance Index obtenido
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e Valor planificado 135,333.24 = 278,763.12  422,193.01 617,397.31  838,307.83
== V/alor ganado 112,808.12 | 237,715.81 | 426,554.30 624,632.47 834,277.12
SPI 0.83 0.87 1.32 1.01 0.95
Semanas

Se observa que las primeras dos semanas el indicador obtenido fue menor a la
unidad, lo que significa que la obra estuvo retrasada en funcion de la planificacion
elaborada. Para la tercera semana, se obtuvo un SPI de 1.32 puntos, lo que significa
que la obra tuvo una productividad mayor a la planificada, y pudo sobreponerse a
los retrasos anteriores. En la cuarta semana, también se obtuvo un avance mayor a
lo previsto, pero sucedido nuevamente de produccion menor. Finalmente, el valor
ganado acumulado para la Gltima semana fue de S/ 834,277.12 frente a un valor
planificado de S/ 838,307.83, una desviacion de -0.48%.
Finalmente, si se compara el avance de obra logrado con la implementacion del Last

Planner System con el de los meses anteriores, la valorizacion de los trabajos

ejecutados resulta superior, tal como muestra la figura 15.
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Figura 15

Avances de obra valorizados
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Se observa que durante el mes se obtuvo una valorizacion mucho mayor que el de
meses anteriores, siendo un 77% mayor que en el mes de mayo. Sin embargo,
resulta prudente destacar las afectaciones externas producidas en esos meses tal
como se coment6 en el punto 4.1 del presente capitulo, como el caso de las protestas
en las comunidades aledafnas al proyecto o las huelgas realizadas por los
trabajadores, por lo tanto, es discutible comparar los resultados de manera directa
cuando no se tiene igualdad de condiciones. Asi, por ejemplo, resulta irreal
comparar lo obtenido con el mes de abril. No obstante, la linea de tendencia en el
grafico indica un comportamiento positivo, lo que refleja una mejora sostenida con
el paso del tiempo y la implementacion de la metodologia.

Aunado a lo anterior, se presenta un analisis estadistico inferencial para determinar

si los cambios producidos tras la implementacion de la metodologia de trabajo son

significativos en comparacion a los avances de obra obtenidos en meses anteriores,
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empleando los valores reportados en las valorizaciones de la obra como se muestran
en la tabla 7.

Tabla 7

Valores SPI antes y después de la implementacion

Periodo Programado Ejecutado SPI
256,913.98  256,913.98 1.00
2,534,597.08 3,260,247.31 1.29

Prefest 350774140 2.544.83593  0.73
255415122  103.075.04  0.04
13533324 112.808.12  0.83
14342988  124907.69 087

Post test

143,429.88 188,838.50 1.32
195,204.31 198,078.17 1.01

El analisis estadistico fue realizado en el programa SPSS version 25, empleando un
analisis de comparacion de medias, para lo cual, primeramente, se hace necesario
observar el comportamiento de los datos, aplicando la prueba estadistica de
Shapiro—Wilk, teniendo en consideracion los siguientes supuestos:

e Hoy: los datos presentan una distribucion normal

e Hi: Los datos no presentan una distribucion normal

e Nivel de confianza: 95%, significancia 5%
En base a lo anterior, si el p-valor obtenido es menor o igual a 0.05 se rechaza la
hipotesis nula Ho y se debe aceptar la hipotesis alternativa, debiendo proceder al
analisis de medias mediante pruebas no paramétricas (Romero, 2016). El resultado

obtenido se muestra en la figura 16.
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Figura 16

Resultados prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pre_Test 224 4 . 953 4 734
Post_Test 246 4 . 875 4 ,320
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Se toma en consideracion los resultados de la prueba Shapiro-Wilk, ya que
los datos analizados son menores a 50 elementos (Romero, 2016). Resultados
obtenidos en el programa SPSS.
Se observa que en ambos casos el p-valor obtenido (significancia) es mayor a 0.05,
por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, siendo que los datos presentan una
distribucion normal. Por lo tanto, se realiza el analisis por medio de la prueba t
Student para muestras pareadas (Molina et al., 2020), teniendo las siguientes
hipotesis:

¢ Ho: no hay una diferencia significativa entre las dos series de datos

e H;i: hay una diferencia significativa entre las dos series de datos

Figura 17

Resultados prueba estadistica inferencial

% Prueba T

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par1 Pre_Test 7650 4 53470 26735
Post_Test 1,0075 4 22217 11108

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par1 Pre_Test & Post_Test 4 -,355 645

Nota. Analisis realizado en el programa SPSS.
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Se observa que el p-valor obtenido es mayor a 0.05, por lo tanto, se debe aceptar la
hipotesis nula, es decir, que las series de datos analizados no presentan una
diferencia estadisticamente significativa, pudiéndose considerar similares. En el
contexto de la presente investigacion, ello viene a significar que, aunque se observa
una mejora parcial, no representa un aumento soélido en el desempeiio de la
ejecucion de la obra. No obstante, se puede observar que la serie de datos
correspondientes al post test presenta una desviacion estandar menor que el pre test
(0.22217 <0.53470), lo que significa que la variabilidad de los resultados obtenidos

periodo a periodo es menor, es decir, los resultados obtenidos son mas consistentes.
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V. DISCUSION

La ejecucion del proyecto de la carretera Vizcachani—Callalli en la provincia de
Caylloma, Arequipa, ha presentado diversos problemas durante su ejecucion que ha
afectado negativamente la productividad seglin los avances de obra presentados al
ente contratante. De acuerdo a la literatura especializada en el tema, dichos
problemas son los tipicamente encontrados en los modelos de gestion de proyectos
tradicionales, por lo que se decidio utilizar la técnica del Last Planner System para
corregir las deficiencias encontradas.

Al respecto de la consecucion de los objetivos planteados, empezando por la
creacion del plan maestro, se empled la sectorizacion de la obra en dos tramos, a
fin de poder visualizar de forma mas clara los requerimientos de cada zona por
separado. Asi mismo, se establecio el tren de trabajo considerando las partidas que
se pueden ejecutar de forma simultanea, y cuales deben esperar a la finalizacion de
la fase anterior.

Se encontr6 que el cronograma general del proyecto era muy conservador en cuanto
a los rendimientos de cada partida y su secuencia de ejecucion, a lo que se sumo las
deficiencias en cuanto a actividades requeridas, pero no incluidas en el presupuesto.
Por ello, cierta cantidad de partidas no han podido ser ejecutadas ni consideradas
en la planificacion futura, teniendo como ejemplo el mejoramiento de suelos o el
corte en roca fija. Como sintesis de lo anterior, se coincide con lo encontrado por
Torres (2019), quien establece que en las obras de vialidad desarrolladas en el
contexto nacional presentan una cantidad considerable de fallas en los expedientes
técnicos que generan problemas de productividad. Asi mismo, segin expone

Saldafia (2022), para la elaboracion del plan maestro se considera lo planteado en
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el expediente técnico del proyecto, pero refinando los resultados en base a la
experiencia propia proveniente de experiencias anteriores y las habilidades del
grupo de trabajo.

En el caso del objetivo relacionado a la planificacion intermedia (lookahead) y
semanal (weekly plan), se encontraron actividades con restricciones que no pueden
ser levantadas, como es el caso de los requerimientos de calidad del material
granular in situ, por lo que se depende del transporte de material de préstamo para
la ejecucion de los trabajos. Por otra parte, al momento de realizar la planificacion
se tuvo que trabajar en funcion de los rendimientos esperados y los metrados en
cada partida, no pudiendo confiar en los planos y otros datos del expediente técnico
debido a incongruencias presentes en los mismos.

Sobre este aspecto, resalta lo sefialado por Aroni y Mayhuire (2022), quienes
puntualizan que, en este tipo de obras, existe un grado de incertidumbre respecto al
rendimiento de la mano de obra que es mucho mas pronunciado que el de otros
elementos e incluso dista con otros tipos de proyectos, siendo uno de los factores
de mas dificil planificacion. De ello se deduce que los rendimientos tedricos que
son utilizados para la formulacion del proyecto y presupuesto pueden estar
significativamente alejados de la realidad, razon que incide en el desempefio de la
ejecucion de la obra, los indicadores de control y las valorizaciones a realizar.
Aunado a lo anterior, al sumar las incongruencias del expediente técnico, tuvo una
incidencia directa en los resultados cuarto objetivo de la investigacion, el porcentaje
de plan cumplido, pues existi6 cierta incertidumbre al momento de establecer el
metrado a realizar en una semana de programacion. Sin embargo, este indicador no

esta relacionado con los avances de obra, sino con la capacidad de planeamiento de
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los ultimos planificadores del proyecto, tal como indican Pons y Rubio (2019). Es
asi, que se observo una mejora en este indicador con el paso del tiempo una vez se
empez6 a documentar y planificar a partir de lo reportado anteriormente, tal como
muestra los resultados en la tabla 5. Asi mismo, en relacion a lo anterior, los autores
Neyra (2021) y Nervi (2021) sefialan la compatibilidad de la metodologia Lean con
el método BIM, de lo cual se obtiene como principal beneficio expedientes de obras
con mayor calidad, mitigando los problemas en la fase de planificacion debido a
informacion errénea.

En relacion al uso de indicadores para evaluar la eficiencia de la gestion, se
concuerda con lo descrito por Cornejo et al. (2018), donde el uso de la metodologia
permite reducir la variabilidad de la produccion. Asi, en el grafico de la figura 14
se puede observar que existio poca diferencia entre lo programado y lo ejecutado,
medido también por el Schedule Performance Index obtenido en la tltima semana,
con una variacion de solo 0.48%. Tal comportamiento es superior al encontrado en
periodos diferentes, donde para el caso de abril, la diferencia fue cercana al 10%.
Bajo este contexto, se deduce que la disminucion entre lo programado y lo ejecutado
en combinacion al monto valorizado demuestran un aumento en la productividad
de la obra, entendiéndose como la capacidad de gestionar los recursos de forma
adecuada para obtener resultados satisfactorios.

En cuando al porcentaje de plan cumplido, se obtuvo en promedio un rendimiento
del 61%, como se senala a partir de los datos de la figura 12, estando ligeramente
por debajo del promedio mundial, segiin sefiala Cabrera (2020). No obstante, se

coindice en que los aspectos fundamentales que mejoran con la filosofia Lean es la
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planificacion colaborativa y la deteccion temprana de las causas de no
cumplimiento ligado a la liberacion de restricciones.

De acuerdo a Avalos (2021), una mejor gestion del proyecto conduce a la reduccion
de los tiempos de ejecucion. En el presente caso, tal premisa no se ha cumplido de
forma directa, pero, se logro acelerar la liberacion de areas por concepto de calidad
cuando se solicito la incorporacion a la obra de personal adicional para realizar tal
tarea, lo que permitié6 conocer mas rapidamente el resultado. Sin embargo, los
retrabajos perduraron pues en diversos casos no se alcanzaba el grado de
compactacion requerida. Aun asi, en base a lo mostrado en la grafica de la figura
15, se obtuvo una valorizacion superior a la de meses anteriores, siendo 77%
superior a la del mes de mayo.

No obstante, se reconoce que existen perturbaciones en tal estimacion,
considerando también que las valorizaciones de obra se refieren a las partidas
ejecutadas, y que ellas poseen distintos precios unitarios, por lo tanto, se puede dar
el caso de que una partida se ejecute en mayor cantidad que en un periodo anterior,
pero el peso de la misma (costo que se obtiene al multiplicar la cantidad ejecutada
por su precio unitario) queda eclipsado por partidas mas costosas que se ejecuten
simultaneamente.

Finalmente, se procedié a determinar de manera estadistica si el desempefio
obtenido en la obra con la implementacion del Last Planner System difiere de los
avances obtenidos en lapsos anteriores. Se aplico una prueba t de Studen,
encontrando que el valor de significancia supera el 5%, por lo tanto, no se puede
considerar que el desempefio ha variado significativamente, aunque se evidencia

una disminucién porcentual en la variacion entre lo planificado y lo obtenido.
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VI. CONCLUSIONES
Se realiz6 la planificacion maestra de la obra, considerando la division del
proyecto en dos tramos, el establecimiento de etapas para fijar el tren de
trabajo y los hitos de control, debiendo culminar la obra en un plazo de 10
meses aproximadamente.
Para la planificacion intermedia, se establecieron ventanas de 5 semanas, de
manera que los resultados obtenidos coincidieran con la frecuencia de
presentacion de las valorizaciones de obra al ente contratante.
Se efectuo la programacion semanal de actividades previo levantamiento de
restricciones, lo que ayudo a esclarecer el tren de trabajo. Las labores se
ejecutaron de forma paralela a lo largo de los dos tramos que forman el
proyecto en cuestion. Al ser necesario llevar un control constante de los
avances de obra, se facilit6 la administracion del proyecto, la presentacion de
valorizaciones y la logistica de personal y materiales.
El porcentaje del plan cumplido, como indicador que mide la efectividad de
los compromisos acordados por los ultimos planificadores, tuvo una
tendencia positiva a lo largo de la implementacion, tal como muestra la tabla
5. Aun asi, en ningtn caso se llegdé a un 100% de cumplimiento, lo que denota
que aun no se logra una estimacion correcta de los alcances y limitaciones de
las actividades en la obra.
El analisis de las causas de no cumplimiento revela que la mayoria de
actividades no son ejecutadas en su totalidad segin lo programado por
problemas relacionados a actividades previas, es decir, al no poder cumplir

una actividad, todo el tren de trabajo se ve afectado. Aunado a ello, se tiene
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que los motivos tras este tipo de falla son, primeramente, problemas de
calidad y retrabajos, y, en segundo lugar, contratiempos debido a
incongruencias encontradas en el expediente técnico.

Sobre la incidencia de la metodologia sobre el Schedule Performance Index
del proyecto, se obtuvo una menor variabilidad entre los avances de obra
planificados y la ejecucion, donde el grafico de la figura 14 muestra que en al
término del periodo de evaluacion hubo una diferencia de solo 0.48%. El
analisis estadistico inferencial revela que aun no se alcanzan diferencias
significativas respecto al periodo anterior a la implementacion de la
metodologia, no obstante, se observd una disminucion de la desviacion
estandar, lo cual indica que los resultados son menos variables, es decir, mas

apegados a la planificacion.
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VII. RECOMENDACIONES

e A la comunidad académica y profesional de ingenieria, profundizar en la
aplicacion del Last Planner System en obras de vialidad, pues existen escasas
referencias de su aplicacion a este tipo de obras.

e Se recomienda que la filosofia de Lean Construction sea implementada en
otras obras publicas del pais, visto su potencial para elevar la productividad,
disminuir retrasos en la ejecucion y disponer la obra prontamente a los
beneficiarios.

¢ Se recomienda la investigacion de metodologias como BIM en combinacion
con la técnica Last Planner System, pudiendo asi cubrir la generacion del
expediente técnico y la ejecucion de la obra, evitando en lo posible fallas o
restricciones por falta de informacién o informacion erronea.

e Se recomienda emplear datos de rendimiento en las partidas del proyecto que
provengan de experiencias propias y no de bases de datos generales, pues se
corre el riesgo de sufrir grandes desviaciones entre lo planificado y lo

ejecutable, pues cada proyecto es particular.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Cronograma maestro (Master plan)
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Anexo 2. Registro de causas de no cumplimiento

. ) ., Incumplimiento .. L.
Actividades programadas % de ejecucion (Si / No) Descripcion del problema Causa de no cumplimiento
i

Semana 27

Conformacion de terraplén con material de préstamo 73% No Falla Conﬁﬁz;t:f 6n del Mala calidad / Retrabajo

Excavacion para estructuras material suelto c/magq. 38% No Cantidad .de obra Mala definicion del proyecto
sobreestimada

Relleno compactado para estructuras con material propio 6% No Cantidad .de obra Terminacion d.e un trabajo
sobreestimada anterior

Eliminacion de material excedente en sitio 122% Si

Alcantarilla TMC circular d = 0.90 m 81% No Cantidad .de obra Terminacion d.e un trabajo
sobreestimada anterior

Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 36% No Cantidad de obra Terminacion de un trabajo
sobreestimada anterior

Desbroce y limpieza 166% Si

Corte en material suelto 112% Si

Corte en roca suelta 254% Si

Excavacion para estructuras material suelto ¢/magq. 108% Si

Relleno compactado para estructuras con material propio 107% Si

Eliminacion de material excedente en sitio 123% Si

Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 50% No Cantidad .de obra Est1mac1op incorrecta del
sobreestimada tiempo

Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 68% No Cantidad .de obra Estlmacmp incorrecta del
sobreestimada tiempo
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Incumplimiento

Actividades programadas % de ejecucion (Si / No) Descripcion del problema Causa de no cumplimiento
i/ No
Semana 28
Fall taci 1 . .
., , . . 85% No alla compactacion de Mala calidad / Retrabajo

Conformacion de terraplén con material de préstamo material
Excavacion para estructuras material suelto c/mag. 108% Si
Relleno compactado para estructuras con material i ) )
proplo P P 89% No Falla corrnnaﬁzgzlcmn del Mala calidad / Retrabajo
Eliminacién de material excedente en sitio 119% Si
Corte en material suelto 66% No clc:/i[rell(t:?crlleai:cc)llel f;;taergga Cambio en el disefio
Corte en roca suelta 133% Si
Excavacion para estructuras material suelto c/magq. 133% Si
Relleno compactado para estructuras con material .

! P P 111% Si
propio

0% No sobroestimada, oo oxcava  Terminacion de un sabajo
0 , .

Eliminacidn de material excedente en sitio menos material del pensado anterior
Semana 29
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Actividades programadas

% de ejecucion

Incumplimiento

Descripcion del problema

Causa de no cumplimiento

(Si/ No)
Conformacién de terraplén con material de préstamo 157% Si
Informacién del expediente
. . 88% No . Mala definicién del proyecto
Excavacion para estructuras material suelto c/magq. ’ no coincide proy
Cantidad de obra Terminacién d trabai
Relleno compactado para estructuras con material 72% No sobreestimada, se excava ermmac;(r)lrtlerie(:);m 1abajo
propio menos material del pensado
Eliminacidén de material excedente en sitio 116% Si
Corte en material suelto 107% Si
Corte en roca suelta 122% Si
66% No Informacion del expediente Mala definicién del proyecto
Excavacion para estructuras material suelto c/mag. ’ no coincide proy
Cantidad de obra Terminacién d traba;
Relleno compactado para estructuras con material 55% No sobreestimada, se excava ermlnac;?lltleric(:);m 1abajo
propio menos material del pensado
Cantidad de obra Terminacion de un trabajo
77% No sobreestimada, se excava J

Eliminacién de material excedente en sitio

menos material del pensado

anterior

Semana 30
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Actividades programadas

% de ejecucion

Incumplimiento

Descripcion del problema Causa de no cumplimiento

(Si/ No)

Conformacion de terraplén con material de préstamo 92% No Fall Corrlqneﬁztr:;[:flon & Mala calidad / Retrabajo
Excavacidn para estructuras material suelto c/mag. 102% Si
E(ra(l)lsir;o compactado para estructuras con material 100% Si
Eliminacién de material excedente en sitio 102% Si
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 100% Si
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 87% No Lluvia Clima
Corte en material suelto 133% Si
Corte en roca suelta 104% Si
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 108% Si
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 102% Si
Semana 31
Desbroce y limpieza 109% Si
Corte en material suelto 116% Si
Corte en roca suelta 117% Si
Perfilado y compactacién de sub-rasante 105% Si
Conformacién de terraplén con material de préstamo 103% Si

y . 96% No Cantidad Fle obra Estimaci(')p incorrecta del
Excavacidn para estructuras material suelto c/mag. sobreestimada tiempo

Cantidad de obra e, .

Relleno compactado para estructuras con material 87% No sobreestimada, se excava Terminacion de un trabajo

propio

. anterior
menos material del pensado

83



Incumplimiento

Actividades programadas % de ejecucion (Si / No) Descripcion del problema Causa de no cumplimiento
i/ No
Eliminacién de material excedente en sitio 109% Si
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 100% Si
Desbroce y limpieza 133% Si
Corte en material suelto 174% Si

Falla compactacion del

Conformacién de terraplén con material de préstamo 96% No material Mala calidad / Retrabajo
Excavacion para estructuras material suelto c/mag. 111% Si

E(:(I)Isir:)o compactado para estructuras con material 109% Si

Eliminacion de material excedente en sitio 65% No
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 101% Si

Causas de no cumplimiento

A | Terminacion de un trabajo anterior | F | Falta de materiales K | Clima P | Averia de maquina

B | Actividad no planificada G | Falta de equipos L | Condiciones inseguras de trabajo Q | Reorganizacion de tareas
C | Falta de informacién H | Falta de supervision M | Mala definicién del proyecto R | Otra

D | Cambio en el disefio I | Estimacion incorrecta del tiempo | N | Mala calidad / Retrabajo

E | Falta de personal J | Situaciones externas O | Rendimiento inferior al esperado
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Anexo 3. Evolucion del porcentaje de plan cumplido (PPC)

Partidas Semana Semana Semana Semana Semana
27 28 29 30 31
Tramo 1
Desbroce y limpieza 109%
Corte en material suelto 116%
Corte en roca suelta 117%
Corte en roca fija
Perfilado y compactacion de sub-rasante 105%
Conformacion de terraplén con material de préstamo 73% 85% 157% 92% 103%
Excavacion para estructuras material suelto ¢/maq. 38% 108% 88% 102% 96%
5;2;20 compactado para estructuras con material 6% 89% 72% 100% 87%
Eliminacion de material excedente en sitio 122% 119% 116% 102% 109%
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 81% 100% 100%
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 36% 87%
Tramo 2
Desbroce y limpieza 166% 133%
Corte en material suelto 112% 66% 107% 133% 174%
Corte en roca suelta 254% 133% 122% 104%
Conformacion de terraplén con material de préstamo 96%
Excavacion para estructuras material suelto c/maq. 108% 133% 66% 111%
5;2;20 compactado para estructuras con material 107% 1% 550, 109%
Eliminacion de material excedente en sitio 123% 89% 77% 65%
Alcantarilla TMC circular d =0.90 m 50% 108% 101%
Alcantarilla TMC abovedada 1.80 x 1.20 m 68% 102%
Actividades planificadas 14 9 9 10 16
Actividades totalmente cumplidas 7 6 4 7 12
PPC 50% 67% 44% 70% 75%
PPC promedio 61%
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Anexo 3. Panel fotografico de la obra
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PLANTA'Y PERFIL LONGITUDINAL KM 28+000 ¢ 294000
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SECCION TIPICAN" 3
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