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Resumen

Lean Construction es una filosofia de minimizar las pérdidas y aumentar el valor,
gue tiene mas de 30 afios de creacion. Actualmente en los proyectos de
construccién, todavia se continla gestionando de manera convencional, en
muchos casos, los proyectos terminan fuera del plazo y con sobrecostos,
presentandose también, problemas de baja productividad y deficiencia en la
planificacion, control de produccién y control de costos. El Last Planner® System
es una metodologia, que permite planificar y controlar los proyectos de
construccién de manera colaborativa, creando compromisos confiables y sinergias
para resultados exitosos. Las herramientas como el Look Ahead Planning y el
Andlisis de Restricciones, ayudan a tener una ventana mas amplia, para planificar
los recursos y reducir la variabilidad que se tiene en las obras.

La presente tesis se desenvuelve en cinco capitulos.

En el capitulo uno, se desarrolla la introduccion de la investigacion, los
antecedentes referenciales, la problematica, el alcance, los objetivos e hipotesis

que seran validadas al final de la tesis y la metodologia de la investigacion.

En el capitulo dos, se desarrolla los fundamentos y marco teérico de la tesis, como
los proyectos de infraestructura, las obras de saneamiento, los reservorios
elevados tipo Intze, Lean Construction, Last Planner® System, Gestion de la
Produccion, Costos y Presupuestos, Gestion de Costos y Gestiéon de Riesgos con
linea base del Project Management Institute. También, se da una introduccion a
los elementos que componen a un reservorio elevado tipo Intze y el desarrollo del

proceso constructivo.

En el capitulo tres, se realiza un diagndstico situacional, mediante una encuesta
con fines de conocimiento, sobre la gestion actual para la construccién de
reservorios elevados tipo Intze, a ingenieros de produccion y capataces que
participaron en la ejecucion del proyecto Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.
También, se comentan las experiencias y pensamientos de los capataces en la
ejecucion de proyectos similares. Por otro lado, se anotan los desperdicios Lean
gue se visualizan en la construccion de los reservorios, durante visitas a campo.

Finalmente, se presenta los problemas de una gestion deficiente y un andlisis

Implementaciéon de Modelo de Gestion con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
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cuantitativo con respecto a los objetivos del proyecto, en donde, se propone un

Modelo de Gestion.

En el capitulo cuatro, a partir de los aspectos deficientes encontrados en el
Diagnéstico Situacional del Modelo de Gestién no Optimizado; se describe y
desarrolla el Modelo de Gestiobn basado en Last Planner® System con
herramientas de LC como Carta Balance, Gestion Visual de Planificacion, los 7
Flujos Principales y Desperdicios Lean; también se usan herramientas del PMI
como la Gestion del Valor Ganado. Estas herramientas se aplican a través de los
grupos de procesos de inicio, planificacion, programacion, ejecucion, control y

seguimiento y cierre, durante la construccién del reservorio elevado tipo Intze.

En el capitulo cinco, se implementa el Modelo de Gestibn basado en Last
Planner® System a dos reservorios elevados tipo Intze, del proyecto Matriz
Préceres — Chorrillos, Lima. Asi mismo, se muestran los resultados de
productividad, confiabilidad y cumplimiento de la programacion, Plazo Ganado y
Margen Econdémico de Obra, los que se comparan, con cuatro reservorios
elevados tipo Intze, que fueron ejecutados mediante un Modelo de Gestién no
Optimizado; como primer escenario. Como segundo escenario, se compara la
ejecucion de 4 reservorios elevados tipo Intze con el Modelo de Gestiébn no
Optimizado con respecto a la Proyeccion del Modelo de Gestion LPS. También,

se verifica el proceso de la investigacion y contrastacion de la hipétesis.
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Abstract

Lean Construction is a philosophy of minimizing losses and increasing value, which
has been in existence for more than 30 years. Currently, construction projects are
still managed in a conventional manner; in many cases, projects end outside of
deadline and with cost overruns, also presenting problems of low productivity and
deficiencies in planning, production control and cost control. The Last Planner®
System is a methodology that allows planning and controlling construction projects
collaboratively, creating reliable commitments and synergies for successful results.
Tools such as Look Ahead Planning and Constraint Analysis help to have a
broader window to plan resources and reduce the variability that exists in the

works.
This thesis unfolds in five chapters.

In chapter one, the introduction of the research, the background, the problem, the
scope, the objectives and hypotheses that will be validated at the end of the thesis

and the research methodology are developed.

In chapter two, the foundations and theoretical framework of the thesis are
developed, such as infrastructure projects, sanitation works, Intze-type elevated
reservoirs, Lean Construction, Last Planner® System, Production Management,
Costs and Budgets, Cost Management and Risk Management with a baseline from
the Project Management Institute. Also, an introduction to the elements that make
up an elevated Intze-type reservoir and the development of the construction

process is given.

In chapter three, a situational diagnosis is carried out, through a survey for
knowledge purposes, on the current management for the construction of elevated
Intze-type reservoirs, to production engineers and foremen who participated in the
execution of the Matriz Proceres — Chorrillos project. Lime. Also, the experiences
and thoughts of the foremen in the execution of similar projects are discussed. On
the other hand, the Lean waste that is visualized in the construction of the
reservoirs, during field visits, is noted. Finally, the problems of poor management
and a quantitative analysis are presented with respect to the project objectives,

where a Management Model is proposed.

Implementaciéon de Modelo de Gestion con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
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In chapter four, based on the deficient aspects found in the Situational Diagnosis
of the Non-Optimized Management Model; The Management Model based on Last
Planner® System is described and developed with LC tools such as Balance
Sheet, Visual Planning Management, the 7 Main Flows and Lean Waste; also PMI
tools such as Earned Value Management are used. These tools are applied
through the process groups of initiation, planning, programming, execution, control
and monitoring and closure, during the construction of the Intze-type elevated

reservoir.

In chapter five, the Management Model based on Last Planner® System is
implemented to two elevated Intze-type reservoirs, of the Matriz Préceres —
Chorrillos project, Lima. Likewise, the results of productivity, reliability and
compliance with the schedule, Earned Time and Economic Margin of Work are
shown, which are compared with four elevated Intze-type reservoirs, which were
executed using a non-Optimized Management Model; as a first scenario. As a
second scenario, the execution of 4 elevated Intze-type reservoirs is compared
with the Non-Optimized Management Model with respect to the Projection of the
LPS Management Model. Also, the research process and hypothesis testing is
verified.
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Prélogo

El presente trabajo de investigacion desarrollado por Jhonatan Santi, nos muestra
un modelo de gestion de la produccion en obra, precisamente para la construcciéon
de reservorio de agua potable, pudiéndose aplicar esta misma metodologia de
trabajo a cualquier reservorio de los diversos proyectos de saneamiento que hay
en el Perd, con la finalidad de acercarnos a cumplir con los plazos de ejecucién y
por supuesto en el ahorro de dinero por el incremento de la productividad y

optimizacion de recursos en obra.

Esta tesis, estoy realmente convencido que contribuird en la formacién de los
profesionales de la ingenieria civil, y también para los profesionales que ya estan
en el campo de la construccion, para que puedan aplicar estas mismas
herramientas y sacar las ventajas que en este documento se describen.
Lamentablemente las herramientas aqui descritas no estan siendo bien difundidas
en las distintas universidades del pais. Me ha tocado trabajar con profesionales,
que no han tenido la oportunidad de trabajar con ellas, incluso no las han
escuchado nunca; por ello tengo la seguridad que es un gran aporte para los
proyectos de construccion de ingenieria civil y también para las otras disciplinas

de la ingenieria que intervienen en los proyectos.

Finalmente, resalto la verdadera experiencia de Jhonatan Santi, aplicando estas
herramientas de Valor Ganado, Lean, y de gestion de proyectos. Ha demostrado

con la préactica que podemos hacer mejor las obras para el crecimiento del pais.

ASESOR
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Generalidades

Debido al crecimiento de la poblacion mundial, aumentara la demanda del recurso
natural del agua. Si al déficit de la cobertura de este servicio basico, se le afiade
la falta del servicio de alcantarillado, es de esperar impactos negativos en la
poblacién de una determinada ciudad. Los impactos se dan principalmente, en la
salud de las personas, aumentando el riesgo en los casos de infecciones y
enfermedades gastrointestinales como la diarrea, célera y hepatitis; todo ello a
causa de un saneamiento deficiente. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2024), se calcula que 564 mil habitantes al afio, mueren por diarrea en el

mundo.

Segun la OMS (2023), en el mundo se tiene mas de 2000 millones de habitantes
con falta de servicios indispensables de agua potable, en el afio 2021. Ademas, el
10% de la poblacion mundial, consume alimentos que son regados con agua

residual, siendo expuestos a sufrir enfermedades (OMS, 2024).

Por otro lado, el crecimiento de la poblacién no es el impulsor clave del
calentamiento global, pero mantiene una correlacion directa, en base a los
patrones de consumo y estilos de vida de las personas mas ricas del mundo, es
mas, el 10% de la poblacién mas rica (grandes empresarios) contribuyen con el
50% de emisiones de CO2 a la atmoésfera, como consecuencia del aceleramiento
industrial de automoviles, edificaciones, centrales hidroeléctricas y otras industrias

(Union de Cientificos Conscientes, 2021).

En el 2023, el Peru se encuentra en el puesto 32 del mundo, debido al alto estrés
hidrico que presenta y en el puesto 3 en América Latina. También, se estima que
la poblacion mundial, para el afio 2050 presentaria un alto estrés hidrico (Centro
Nacional de Planeamiento Estratégico [CEPLAN], 2024).

Durante los ultimos 50 afios, el Peru ha perdido el 51% de sus glaciares, como
consecuencia del cambio climatico. Hace décadas, se tenia 20 cordilleras, pero
en la actualidad, solo se tiene 18 cordilleras (Autoridad Nacional del Agua [ANA],
2020).
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En la costa del Perd, prevalece el clima el subtropical arido, es decir,
eventualmente se produce lluvias (Pastrana y Becerra, 2023), el cual, no deberia
de desperdiciarse, ya que, las sequias podrian impactar de manera importante los
sectores de agricultura y ganaderia; ademas, el agua de lluvia se puede utilizar
para usos no potables como una alternativa al estrés hidrico y cambio climético
(desglaciacion de los Andes), pero se deben de plantear nuevo proyectos para tal

fin (Soluciones Hidropluviales, 2020).

La costa peruana, alberga a la mitad de la poblacion del pais, en esta zona se
podria presentar escases de agua, debido a la contaminacion (las aguas
residuales no son tratadas, estas deberian ser tratadas antes de ser vertidas), la
contaminacién, también se da por la mineria ilegal y la deforestacion
indiscriminada, por ello, es importante la concientizacién para un uso adecuado y
aprovechamiento bajo normativas y penalidades (La Republica, 2024). También,
otra forma de contaminacién del agua (rio y mar), es debido a que, los aviones
vierten sus aguas grises al aire libre, durante el vuelo (lagua, 2018). En la
actualidad se esta promoviendo el como reciclar el agua de los aviones, debido a
la gran demanda en el mundo, a través de un depdsito con propiedades quimicas
y biolégicas, con el fin de reducir el peso del avibn y consumo de combustible,

para aminorar los costos (Asociacion de la Industria Navarra [AIN], 2021).

En el Peru, el 65% de la poblacion que vive en zonas rurales cuenta con el servicio
de agua y el 37% con el servicio de saneamiento. En las zonas rurales de la
amazonia peruana, como Ucayali, Loreto y Amazonas se ha impulsado un
proyecto que permite una vida saludable (Agua para la Amazonia Peruana), este
implica dotar de agua limpia, un saneamiento adecuado y habitos de higiene, para
beneficiar a 5000 familias de las comunidades mas desfavorecidas por el
gobierno, se ha construido letrinas ecoldgicas, nuevos sistemas de captacion de
agua de lluvia para mejorar el sistema de alcantarillado, ya que la lluvia es casi
continua, con casi 220 dias promedio, al afio. Las soluciones son amigables con
el Medio Ambiente y ayudan a combatir las infecciones diarreicas y respiratorias,
ademas, eliminar progresivamente las desigualdades culturales (Fundacion
Aquae, 2017).
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Se conoce relativamente muy poco, sobre la realidad del saneamiento en las
comunidades rurales dispersas. Muchas de las comunidades cuentan con algun

tipo de acceso, pero por debajo del estandar minimo de calidad (Mindreau, 2019).

El saneamiento desde el punto de vista estratégico, es el principal medio para el
desarrollo sostenible; pero existen marcadas diferencias en las zonas urbanas y
zonas rurales (concentrado y disperso), la poblacion menos atendida es la mas
vulnerable en la cobertura de los servicios, calidad de prestacion, calidad del agua,
tarifas elevadas y deficiencias en los sistemas construidos (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2023).

Segun la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO, 2020) del Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI), en la Figuras N° 1.1 y N°1.2, se muestran que las
familias con mayor poder adquisitivo, gozan de mayor acceso de agua potable y
alcantarillado que las familias de menor poder adquisitivo, también, concluye las
diferencias en las brechas de las zonas urbanas sobre las zonas rurales (MVCS,
2023).
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Figura N°1.1: Relacién entre la poblacion con cobertura de agua potable y gasto mensual.
Elaborado por la Direccion de Saneamiento con datos del INEI-ENAHO (2020).
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Figura N°1.2: Relacién entre la poblacion con cobertura de alcantarillado y gasto mensual.
Elaborado por la Direccién de Saneamiento con datos de INEI-ENAHO (2020).

Segun la Encuesta Nacional de Programas Presupuestales (ENAPRES, 2020) del
INEI, en la Figura N°1.3, se muestra la cobertura de los servicios basicos de
saneamiento a nivel regional del Peru, para mapear donde contribuir con el cierre
de brechas (MVCS, 2023).
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B Cobertura de acceso a agua potable

Cobertura de acceso a alcantarillado o disposicidén sanitaria de excretas

Figura N°1.3: Poblacion (%) con cobertura de los servicios de saneamiento por dominio geogréfico.
Elaborado por la Direccién de Saneamiento con datos de INEI-ENAPRES (2020).

También, se muestra la Figura N°1.4, la diferencia de cobertura de saneamiento
a nivel regional segun el ambito rural, ya que, es la poblacién mas vulnerable y
gue necesita una planificacion ordenada y priorizada (MVCS, 2023).
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Figura N°1.4: Indicadores de acceso a los servicios de saneamiento en el &mbito rural.
Elaborado por la Direccion de Saneamiento con datos de INEI-Censo Nacional (2017).

Segun el INEI (2018); la poblacion del Peru, estéa distribuida en 79.3% en las zonas
urbanas y 20.7% en las zonas rurales. También, (INEI, 2020); el Peru, es el
séptimo pais con mayor poblacién en el continente de América, cerca de 32
millones 626 mil habitantes, en el territorio nacional. Asi mismo, en el afio 2020,
se estimd que cerca de 3 millones de habitantes, no contaban con servicios
basicos de agua potable, y cerca de 7.5 millones de habitantes, no contaban con

servicios basicos de alcantarillado (MVCS, 2023).

Segun ENAPRES (2021, 2022 y 2023) del INEI, se muestra en la Figura N°1.5, la
poblacion del Per( que tiene acceso a los servicios basicos de agua potable y
alcantarillado, y la poblacién pendiente de ambos servicios basicos. También, se
visualiza que el cierre de brechas en el sector saneamiento, se ha mantenido en

los ultimos afios.

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

COBERTURA DE AGUA Y ALCANTARILLADO EN EL PERU
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Figura N°1.5: Poblacion del Pert con Cobertura y Sin Acceso a agua potable y alcantarillado.
Adaptado de ENAPRES (2021, 2022 y 2023).

Por lo tanto, se requiere urgente un mayor nivel de ejecucién en los proyectos de
saneamiento, para cumplir con el cierre de brechas y de los objetivos del Plan
Nacional de Saneamiento 2022-2026. Ademdas, no se esta utilizando el
presupuesto disponible de manera correcta para este sector, ya que, hay

proyectos paralizados (ComexPeru, 2024).

La Organizacioén de las Naciones Unidas (ONU, 2010) reconoci6 los derechos al
agua y al saneamiento para todas personas del mundo. Con respecto al servicio
del agua; en cantidad suficiente, calidad aceptable, accesible fisicamente y
asequible para el uso doméstico y personal. Con respecto al servicio de
saneamiento; con acceso fisico y econémico, seguro e higiénico, que proporcione

privacidad y asegure dignidad a la poblacion (Grupo Hidraulica, 2022).

Segun la Constitucion Politica del Pert (1993, como se cité en MVCS, 2017), en
los articulos N° 1 y 44, el Estado tiene como deber, brindar el acceso al agua
potable y saneamiento a la persona humana, garantizando y protegiendo su

derecho a la vida, salud y respeto de la dignidad humana.

El objetivo principal del Gobierno del Perq, en el Sector saneamiento, es dotar de
servicios de saneamiento a todos los habitantes del Peru (para el periodo 2021-
2030) segun los objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, para fortalecer a

los prestadores de servicios y garantizar inversiones eficientes, para ello, se ha
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disefiado de manera estratégica la Politica Nacional de Saneamiento, el Plan

Nacional de Saneamiento y el Marco Normativo (MVCS, 2017).

La prestacion de los servicios de saneamiento en el ambito urbano, se da a través
de las municipalidades provinciales y Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento, que dependen, segun la cantidad de habitantes de la poblacién. Y
para el ambito rural, es ejercida por las municipalidades distritales
correspondientes (MVCS, 2023).

En el Perq, la falta del recurso natural del agua, no favorece a los sectores
econdémicos como salud, educacion, agricultura, ganaderia, industria, economia,
turismo, energia, mineria, y la construccién no es ajeno a ello (MVCS, 2023). Por
lo tanto, el sector de Vivienda, Construccion y Saneamiento, tiene la mision
importante y responsable, de mantener y ampliar la cobertura hidrica y

saneamiento, en el territorio nacional; ademas, de fortalecer a los otros sectores.

El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2019) presenta la brecha de
infraestructura a corto plazo (5 afos); en donde, el 25% del presupuesto le
corresponde a la cartera de proyectos de saneamiento, con un monto de 28 819
millones de soles. Asi mismo, a largo plazo (20 afios), el 20% del presupuesto le
corresponde a la cartera de proyectos de saneamiento, con un monto de 71 544

millones de soles.

La brecha del sector saneamiento para el afio 2022, tiene un presupuesto

contemplado de 1 228 millones de soles (Diario EIl Peruano, 2021).

La Agencia de Promocion de la Inversiébn Privada (Prolnversion), viene
impulsando el desarrollo de 19 proyectos de agua y saneamiento por casi US$
2400 millones, para beneficiar a 7 millones de peruanos en 14 regiones del pais,
para su entrega al MVCS, entre los proyectos, se tiene PTAR, Saneamiento y

Desaladoras, con el fin de cerrar brechas pendientes (Prolnversion, 2024).

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

El Rio Rimac tiene como afluentes principales a los rios Chinchén, Blanco, Aruri,
Santa Eulalia y Huaycoloro. Este rio, nace en la laguna de Ticticocha, en la zona
de Ticlio, en la Cordillera de los Andes; La Atarjea tiene una bocatoma en ese

lugar (Ministerio de Salud [MINSA], 2005). El agua del Rio Rimac, es captada para
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su tratamiento, produccion y distribucion de agua potable, disposicion final y redso
de aguas servidas por el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima para
Lima y Callao (SEDAPAL, 2024).

Lima alberga a casi 10 millones de habitantes (Diario El Peruano, 2021). En la
actualidad, los distritos como Santiago de Surco, Chorrillos, San Juan de
Miraflores, Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador, entre otros; presentan una

mayor demanda del servicio de agua potable y alcantarillado, que hace 5 afios.

El 10% de la poblacién de Lima no es beneficiaria del servicio de agua potable,
ademas, el abastecimiento con cisternas, no garantiza la calidad ni la continuidad
del servicio, para satisfacer la necesidad y demanda; también, atenta contra la
salud de la poblacion. Esto es debido, por la poca disponibilidad de fuentes de
abastecimiento de aguayy, lo que, genera un alto estrés hidrico (Saint Gobain PAM
Latan Norte, 2021).

En tal sentido, los proyectos de saneamiento son muy importantes para el
desarrollo de una ciudad y de un pais. Asi mismo, requieren una gran inversion
para ser ejecutados, aun asi, no se puede garantizar su cumplimiento y éxito, ya
que, implica cumplir variables de alcance, cronograma, costos y calidad.
Ciertamente, puede existir complicaciones para manejar una correcta
administracién y gestion de los proyectos de saneamiento; por lo que, se deberia
reemplazar, por un enfoque nuevo y diferente al convencional, adaptable a nuestra
realidad de trabajo, para asegurar una rentabilidad positiva a la empresa
contratista (Project Management Institute [PMI], 2017).

Un proyecto del sector saneamiento puede abarcar dentro de las Obras Civiles, la
construccién de reservorios como fuentes de almacenamiento y dotacién de agua,
para una determinada cantidad de habitantes, de una ciudad. Asi mismo, se
construye reservorios elevados para el almacenamiento de agua, como alternativa
de disefio y solucién en las ciudades en via desarrollo, en donde, no se tiene
espacio disponible debido a la urbanizacion. Por ello, este tipo de reservorios,
deben de ser capaces de cubrir la demanda de agua durante su vida Gtil y también,
deben hacer llegar el servicio de agua potable, a puntos criticos de las
edificaciones en crecimiento constructivo, como consecuencia del crecimiento

poblacional.
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Las empresas contratistas que ganan la buena pro para la ejecucion de proyectos
de saneamiento, por lo general son consorciados y de capital extranjero. En
efecto, tienen la mentalidad de generar rentabilidad al término del proyecto, pero
no siempre sucede, ya que, por la envergadura del mismo, estan catalogados
como proyectos complejos y riesgosos con una alta variabilidad e incertidumbre
(Galvez, 2015).

Algunos de los proyectos de saneamiento, de gran envergadura, quedan
inconclusos, debido a que las empresas empiezan a generar pérdidas
econdmicas; esto se puede suponer a una incorrecta administracion de los

recursos en la obra (mano de obra, materiales, herramientas y equipos).

Asi mismo, algunos de los expedientes técnicos que fueron elaborados afios antes
de ponerse en concurso publico, presentan importantes cambios del medio inicial
con que fue propuesto y presupuestado. Si bien es cierto, los precios unitarios se
pueden actualizar; sin embargo, pueden presentarse la no existencia de partidas
gque conllevan a prestaciones adicionales de obra, en donde, no todos generan
ampliaciones de plazo, que puedan afadirle “duracion” al cronograma del

proyecto.

Por lo tanto, este tipo de proyectos tiene muchas limitaciones para el cumplimiento
del plazo pactado; ademas, si se le afiade una planificacion deficiente, basado en
supuestos, con falta de integracion y no colaborativa, una mala gestion de los
recursos de produccion, altos desperdicios de materiales, poca o nula inyeccion
de liquidez para el flujo de caja, el proyecto puede entrar en una zona de
incertidumbre y decadencia; en el peor de los casos, se le puede rescindir el

contrato y generar penalidades a las empresas ejecutoras.

1.2.1 Proyecto de Estudio

El 31 de mayo del 2018, el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento a
través del Programa Agua Segura para Lima y Callao (PASLC), licit6 la ejecucion
del proyecto “Sectorizacion del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de la
Parte Alta de Chorrillos: Matriz Proceres Chorrillos”. El 23 de noviembre del 2018,
se le otorga la buena pro (SNIP N°95668 — CUI 2403504) al postor Consorcio
Agua SCM (integrado por las empresas CESBE S.A. SUCURSAL DEL PERU y
SINOHIDRO CORPORATION LIMITED SUCURSAL DEL PERU) por el monto de
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S/. 433,240,491.33, incluido los impuestos de ley y otros conceptos, con un plazo
de 890 dias calendario. El 20 de diciembre del 2018, se le otorga la buena pro
para la Supervision de Obra a la empresa ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.A.C.
por el monto de S/. 18,440,176.14, con un plazo de 980 dias calendario (MVCS,
2018).

El sistema de contratacion y el precio de la oferta y subtotales que la componen,
son en base a precios unitarios, con un valor referencial calculado al 31 de
diciembre del 2017, la Modalidad de Ejecucion es por Contrata y la fuente de
financiamiento es Recursos por Operaciones Oficiales de Crédito. Las condiciones
generales formuladas de los precios unitarios de las partidas, son por condiciones
previstas en los planos, especificaciones técnicas y cantidades referenciales de

metrado, que se valorizan en funcién a la ejecucion real (MVCS, 2018).

El proyecto Matriz Proceres Chorrillos tiene como area de influencia, el beneficiar
a 242 Habilitaciones Urbanas o Asentamientos Humanos, con una poblacion
beneficiaria de 257 000 habitantes y 47 700 lotes, ubicado en 8 sectores de
abastecimiento y distribucién de agua, para ampliar y mejorar (instalar y
rehabilitar) las redes de distribucién y conexiones domiciliarias existentes, en los
distritos de Santiago de Surco, San Juan de Miraflores y Chorrillos. El proyecto
beneficiaria con 200 km de redes de distribucion y 11 500 conexiones domiciliarias

nuevas (agua y alcantarillado) para la poblacion (Revista Construir, 2024).

El agua potable viene de la Matriz Atarjea Sur hasta la Av. Los Quechuas, en
donde, se realiza el empalme principal y nace el proyecto, a través de las lineas
de conduccion en las avenidas; Los Quechuas, Via Evitamiento (1600 HD),
Boulevard de Surco (1400 HD), Velasco Astete (1200 HD), Panamericana Sur
(1000 HD), Pedro Miotta (800 HD), Panamericana Sur (700 HD), Préceres (700
HD) y Buenos Aires (600 HD). El sistema de alcantarillado funciona a través de
una camara de desagie que va directo a la PTAR de La Chira (la mas grande de

Lima) y luego se descarga al mar.

El proyecto Matriz Proceres Chorrillos contempla las obras civiles (mejoramiento
de 13 reservorios existentes y ejecucion de 10 reservorios proyectados, pozos,
cisternas y camaras) con S/. 38 millones, lineas de alcantarillado con S/. 37

millones, lineas de agua potable con S/. 94 millones, equipamiento hidraulico con
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S/. 37 millones, redes secundarias de agua potable con S/. 35 millones y redes

secundarias de alcantarillado con S/. 40 millones, todos en funciéon al CD.

Segun el Instituto de Ciencias Hegel (2021), la suma alzada en la ejecucion de
obras, no se deberia de utilizar este sistema de contratacién en los casos, obras
de saneamiento o viales, obras de mucho valor econémico, obras que presentan
incertidumbre en su ejecucién, obras de larga duracidbn o con riesgo a sufrir

modificaciones.

Los reservorios de implementacion, son reservorios elevados tipo Intze; el
reservorio REP-03 de 2400 m3 de volumen y 36.10 m de altura con mejoramiento
de suelo, ubicado en el A.H. 3 de Octubre de Villa (SIJMy Chorrillos), con una area
de influencia de 42 A.H.; y el reservorio REP-91C/2 de 1200 m3 de volumen y
34.65 m de altura con mejoramiento de suelo, ubicado en el A.H. Buenos Aires de

Villa (Chorrillos), con una area de influencia de 13 A.H..

También se analizan 4 reservorios; el reservorio REP-04 de 550 m3 de volumen
cimentado en roca y ubicado en Chorrillos, el reservorio REP-05 de 500 m3 de
volumen cimentado en roca y ubicado en Chorrillos, el reservorio REP-06 de 1250
m3 de volumen cimentado en roca y ubicado en Chorrillos y el reservorio REP-

364 de 1400 m3 de volumen con mejoramiento de suelo y ubicado en SIM.
1.2.2 Formulacién del Problema

¢ Cémo la implementacion de un Modelo de Gestion basado en la metodologia del
Last Planner® System para la construccion del reservorio elevado tipo Intze
mejora el margen econémico de obra ejecutada por un consorcio en el distrito de

Chorrillos — Lima?
1.2.3 Problemas Especificos

e ;De qué manera la gestion de obra no optimizada afecta el margen
econdmico de obra en la construccion de 4 reservorios elevados tipo Intze
en el distrito de Chorrillos — Lima?

e ;COmo mejorar el margen econdémico de obra en la construccién de 2
reservorios elevados tipo Intze en el distrito de Chorrillos — Lima?

e (;Cual es la diferencia del margen econémico de obra en la construcciéon

de 6 reservorios elevados tipo Intze en el distrito de Chorrillos — Lima?
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1.2.4 Justificacion de la Investigacion
1.2.4.1 Justificacion Social

En el aio 2023, 3.3 millones de peruanos no contaban con el servicio de agua
potable y 6.4 millones, con el servicio de alcantarillado. Estas deficiencias, afectan
de manera nociva en la educacién, salud y trabajo del ser humano

(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2023).

SUNASS (2023); en el Peru, el acceso al servicio de agua potable y desague,
disminuyen en 13% la desnutricion infantil crénica, ya que, combate las
enfermedades diarreicas agudas. Y si aumentara el servicio de agua potable en
un 10% a la poblacién, se reduciria los casos de anemia hasta en 7.9%. Asi
mismo, el beber agua de calidad, mejoraria el rendimiento académico de los

estudiantes, al permitir una mejora en la concentracion.

Por lo tanto; la ejecucion de un proyecto de saneamiento, se justifica socialmente
debido al impacto positivo que brindara a la poblacién del Peru, al reducir las

enfermedades, mejorar la educacion y permitir la generacion de mas trabajo.
1.2.4.2 Justificaciébn Econémica

Proyectos embleméaticos como Matriz Proceres — Chorrillos con una inversiéon de
mas de 420 millones de soles (Quinde, 2018) y Nueva Rinconada con una
inversion de mas de 1200 millones de soles, siendo esta Ultima, la mas grande del

Pert (SEDAPAL, 2021) pertenecen al sector saneamiento.

Los proyectos de saneamiento, impulsan al cambio y mejora en una organizacion;
porque, crean valor de negocio, generando rentabilidad como empresa contratista

y prestigio ante la sociedad (PMI, 2017).

La justificacion econdémica, para la ejecucién de un proyecto de saneamiento,

permite:

e Generar rentabilidad a la empresa contratista y participacion en licitaciones

de proyectos futuros.
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e Generar confianza y satisfaccién al cliente y otros interesados clave;
principalmente, la poblacion, quienes son, los usuarios finales de los
servicios de saneamiento.

e Generar empleo y promover el crecimiento econdmico nacional a través

del aporte al Producto Bruto Interno (PBI).
1.2.4.3 Justificacion Practica

La aplicacién de la metodologia del Last Planner® System como una herramienta
de la filosofia de Lean Construction y otras herramientas de gestion, es adaptado
a la construccion de reservorio elevado tipo Intze, durante las etapas de
planificacion, ejecucion, control y seguimiento, para mejorar el éxito del proyecto,

desde el punto de vista del alcance, cronograma, costos y calidad.
1.2.5 Alcance de la Investigacién

Se implementé un Modelo de Gestién basado en la metodologia del Last Planner®
System para la construccién de 2 reservorios elevados tipo Intze de un conjunto
de 6 reservorios, pertenecientes al Proyecto Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.

Para 4 de los reservorios, no se conoce la gestion de obra utilizada en su etapa
de construccion; pero, se cuenta con informacién de costo y plazo, como variables

medibles y comparables.
La investigacion presenta 2 escenarios:

e Escenario 1. Se compara resultados de costo y plazo a 6 reservorios
ejecutados; 2 reservorios con implementacién del Modelo de Gestion vs 4
reservorios con Modelo de Gestion no Optimizado.

e Escenario 2. Se compara resultados de costo y plazo a 4 reservorios
ejecutados; con Modelo de Gestion no Optimizado (Escenario 1) vs una

Proyeccion de implementacion del Modelo de Gestion.

El Modelo de Gestion se aplicé en la construccion del concreto armado para el
casco estructural del reservorio elevado tipo Intze, desde las etapas tecnologicas
de cimentacion y super estructura (fuste y cuba). Ademas, se utilizd encofrados

modulados y andamios homologados como parte del proceso constructivo.
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También, es importante mencionar que el autor participd en la recoleccién de la

informacién de los 4 reservorios con Modelo de Gestién no Optimizado.
1.3 Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar un Modelo de Gestibn para la construccion del
reservorio elevado tipo Intze, basado en la metodologia del Last Planner® System,
herramientas de Lean Construction y técnicas — herramientas segun el Project
Management Institute (2017) para mejorar el margen econdémico de obra

ejecutada por un consorcio en el distrito de Chorrillos — Lima.
1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagndstico situacional de modelos de gestion de obra que se
utiliza en la construccion de 4 reservorios elevados tipo Intze en el distrito
de Chorrillos — Lima, para analizar la afectacion en el margen econémico
de obra ejecutada por un consorcio.

e Describir, desarrollar e implementar la metodologia del Last Planner®
System a los procesos de inicio, planificacion, ejecucion, control y
seguimiento y cierre, durante la construccion del casco estructural de 2
reservorios elevados tipo Intze en el distrito de Chorrillos — Lima, para
mejorar el margen econémico de obra ejecutada por un consorcio.

e Realizar un andlisis comparativo de resultados operacionales a 6
reservorios elevados tipo Intze en el distrito de Chorrillos — Lima, para
analizar el plazo de ejecucién y el margen econémico de obra ejecutada
por un consorcio.

e Desarrollar y presentar formatos para la aplicacion de la metodologia del
Last Planner® System y un modelo 3D del proceso constructivo del
reservorio elevado tipo Intze, para un mayor entendimiento a usar en

futuros proyectos.
1.4 Hipétesis del Estudio

El desarrollo e implementacion de un Modelo de Gestion basado en la
metodologia del Last Planner® System, para la construccion del reservorio

elevado tipo Intze; aumenta la productividad de la mano de obra, reduce los
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desperdicios, mejora los plazos de entrega de los trabajos, mejora el cumplimiento

de la planificacion, permite un mejor control en la gestion de los costos directos,

genera transparencia y compromisos compartidos con el equipo de trabajo,

finalmente, genera un mayor margen econdémico de obra ejecutada por un

consorcio en el distrito de Chorrillos — Lima.

El proceso sera validado mediante los siguientes resultados:

Aumento de la productividad de la mano de obra, mediante el uso de cartas
balance en las partidas de acero, encofrado y concreto.

Reduccién de desperdicios, mediante un mapeo de lecciones aprendidas
en la ejecucién de reservorios elevados tipo Intze que pertenecen al
proyecto Matriz Préceres — Chorrillos, Lima.

Mejora en el cumplimiento de la planificacion, generacion de transparencia
y compromisos compartidos en el equipo de trabajo; mediante la
confiabilidad del PPC y el cumplimiento de la programacion de vaciados
de concreto.

Mejora en los plazos de entrega de los trabajos, control en la gestién de
los costos directos y finalmente, en el margen econémico de obra
ejecutada por un consorcio en el distrito de Chorrillos — Lima; mediante el
comparativo de resultados operativos en la construccion de 6 reservorios

elevados tipo Intze.

1.5 Metodologia del Estudio

La metodologia empleada para el desarrollo de la tesis es la siguiente:

Recolecciéon de informacioén acerca de la filosofia Lean Construction, la
herramienta Last Planner® System, herramientas de gestion Lean y
herramientas — técnicas del Project Management Institute (2017). Para
ello, se ha hecho una revision en tesis doctorales, de maestria y de grado,
libros, péaginas de internet, articulos de investigacion, videos, revistas,
plataformas virtuales y apuntes de clase.

Asi mismo, para entender el sistema de gestion que actualmente se utiliza
en proyectos similares, se tendra en cuenta la experiencia y lecciones

aprendidas de ingenieros residentes, ingenieros de campo y maestros de
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obra que formaron parte en la ejecucion de las Obras Civiles del Proyecto
Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.

e Recopilacion de datos relevantes y resultados obtenidos en la ejecucion
de 6 reservorios elevados tipo Intze que pertenecen al Proyecto Matriz
Préceres — Chorrillos, Lima.

e Descripcion, desarrollo e implementacion de la metodologia del Last
Planner® System, herramientas Lean y del Project Management Institute
(2017) a la compilacibn de datos del proyecto segun la informacion
recolectada, disefiados para la construccion del reservorio elevado tipo
Intze.

e Se verifica el analisis de rentabilidad y otros factores operacionales
descritos en el capitulo 1.4.

e Con la ayuda de una version educativa de Microsoft Power Bl, se compara
los resultados operativos obtenidos en la construccién de 6 reservorios
elevados tipo Intze; en donde, a 2 reservorios elevados se les aplicé el
Modelo de Gestion basado en la metodologia del Last Planner® System
con herramientas de Lean Construction. Ademas, se presenta una
visualizacibn 3D de la construccion progresiva para un mejor

entendimiento en el proceso la ejecucion.

1.6 Antecedentes Investigativos

La filosofia de Lean Construction y la metodologia del Last Planner® System son
ampliamente utilizados desde su creacién, en distintos proyectos de construccion
a escala, principalmente en las edificaciones como centros comerciales,
hospitales y edificios multifamiliares. Si bien es cierto, LPS se puede aplicar a
cualquier proyecto de construccién; actualmente no se encuentra informacion
registrada de su aplicabilidad a proyectos de construccion de reservorios elevados

tipo Intze.

A continuacién, se muestra un mapa conceptual de los antecedentes

investigativos que guardan relacion con el tema de estudio.
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Figura N°1.6: Mapa conceptual de los antecedentes investigativos.

Guevara y Loayza (2020), aplican la metodologia del Last Planner® System en

proyectos de infraestructura sanitaria en la ciudad de Tacna (Alto de la Alianza);

en donde, segun investigaciones, no es comun su aplicabilidad y mas adn, en

proyectos del rubro mencionado. El objetivo del estudio fue optimizar la produccién

del proyecto con el uso de herramientas como sectorizacién y Last Planner®

System. El desarrollo del Look Ahead Planning sostuvo

mejoras en la ejecucion

del proyecto, sin embargo, la confiabilidad de la aplicacion de la metodologia

indica un valor global de 56% y fue sustentado por el Porcentaje de Plan Cumplido.

Asi mismo, se detecté baja productividad en ciertos m

eses del afio, segun el

avance diario de produccion, que se puede analizar como parte de la mejora

continua.
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Araujo et al. (2019) implementan herramientas de gestion en Lean Construction a
un edificio multifamiliar en la ciudad de Lima (Surco). Bajo el enfoque de una
correcta planificacion, utilizando herramientas Lean que buscan disminuir
multiples desperdicios, controlar costos, reducir plazos en la ejecucion de las fases
y mejorar la calidad del proceso; obtienen un margen de utilidad cercano al
previsto (7%) para una propuesta de mejora (obtuvieron 6.55% en el proyectado)

en comparacion con un sistema de gestion convencional (real, 4.87%).

Alvarez (2018) aplica la metodologia del Last Planner® System y la Gestion del
Valor Ganado del Project Management Institute (2017) con el fin de reducir los
plazos y los sobrecostos en la ejecucion del casco de un edificio mediano en la
ciudad de Tacna, y garantizar una mayor rentabilidad a la empresa. A partir de
una planificaciébn a edades tempranas, se identifican riesgos en los procesos
criticos y restricciones en actividades de semanas préximas; estos aportan al
desarrollo y aplicacion de herramientas para la optimizacién de recursos, mejora
de procesos y resultados 6ptimos al evaluar el desempefio del avance del proyecto
en términos de costo y tiempo. Finalmente, desarrollan un analisis de la mejora
continua y presentan una lista de lecciones aprendidas para la ejecucion de

futuros proyectos de su representada.

Carranza y Tejada (2018) realizan un estudio comparativo de aplicar la
metodologia del Last Planner® System con respecto a la gestion tradicional, para
la construccién de una tienda comercial en la ciudad de Lima (Comas). Se basan
en la aplicacion del Last Planner® System para aumentar la confiabilidad de la
planificacion y reducir el tiempo de ejecucion del proyecto. La aplicacién del Look
Ahead fue disefiada para 5 semanas y se obtuvo como resultados, mejoras en el
compromiso del equipo de trabajo, reduccion en la paralizacion de los flujos de
produccién y reduccién en las causas de no cumplimiento producto del feedback

Yy mejora continua semana a semana.

La Escuela de Gestion de la Construccion (2018) realiz6 una encuesta a 90
empresas argentinas dedicadas a dicho rubro. Segun los resultados del estudio;
se tiene que un poco més del 70% de estas empresas, terminaron fuera del plazo
contractual y ademas, las empresas que terminaron fuera del costo estimado,
fueron un poco mas del 50%. Las causas probables del incumplimiento de plazo

y el sobrecosto apuntan a una planificacion no realista y deficiente; que ademas,
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no busca mejoras en el cumplimiento de lo planificado ni se realizan feedback para
aumentar los niveles de colaboracion y compromiso en el equipo de trabajo, todo
lo contrario a realizar una planificacion colaborativa empleando Last Planner®

System.

Alarcon y Pellicer (2009), frutos de la investigacion de la Universidad Catolica de
Chile; al aplicar la metodologia del Last Planner® System en proyectos de
construccion, se obtuvo mejoras en la confiabilidad de la planificacion semana a
semana (ya que, se tenia niveles por debajo del 50% en el Porcentaje del Plan
Cumplido) y en la productividad de la mano de obra. Al respecto, se alcanzé
niveles de aumento hasta del 20% en el PPC y en la productividad de mano de
obra, cercanos al 50% (Rodriguez et al., 2011).

Ballard y Howell (2003) hacen referencia a las promesas confiables, la
programacion por fases y una estructuracién de trabajo para el control de la
produccién. De otro lado, indican que la aplicacién del Last Planner® System
gestiona proyectos altamente dinamicos (variables, inciertos y complejos). Asi
mismo, se busca lograr una transicion entre el alcance y el proceso, a través de
desintegrar convenientemente las fases (extraidas de un cronograma maestro
reflejado por hitos) que se convierten en objetivos alcanzables y que se rigen al
control del sistema de produccion, ademas, de no ser viable la programacion, se

replanifica.

Ballard (2000) abordd cinco casos de estudio, en donde, se aplicé la metodologia
del Last Planner® System; como resultados se obtuvo una confiabilidad de la
planificacion por encima del 70% (Ballard y Howell, 1997), llegando inclusive hasta
niveles del 100% en el PPC. Asi mismo; dentro del desarrollo de la metodologia,
se resalta una correcta gestion en las restricciones (materiales, informacion,
documentacién, etc), compromiso y trabajo en colaboracion del equipo, previa
identificacion del por qué no se cumplen las actividades (para evitar ejecucion de
trabajos sorpresivos) y la explotacion del trabajo especifico para aumentar

rendimientos de produccion.

Ballard y Howell (1997), dentro de la investigacion sefialan al Work Mapping, que
se enfoca en los recursos (producto del proceso de adquisiciones) y
caracteristicas de las directivas (producto del proceso de planificacién). Con una

inadecuada informacién, trabajos predecesores incompletos y falta de recursos
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(mano de obra, maquinaria y equipos), es de esperar, trabajos incorrectos, mas
costosos y con un tiempo mayor en la ejecucion del proyecto. Asi mismo,
concluyen que el blindaje (estrategia de control de produccion que se basa en
realizar asignaciones de calidad) aporta a una mejor productividad de la mano de
obra, impactando en costos bajos y menores tiempos de ejecucion de trabajos.
De otro lado, la técnica de la flexibilidad empeora la productividad de la mano de

obra y vuelve lento el progreso de la ejecucion de la obra.

Ballard (1994) indica las caracteristicas para que un Plan Semanal de Trabajos
tenga alta confiabilidad; los trabajos deben de seguir los lineamientos del
cronograma y constructabilidad del mismo, deben de reflejar el trabajo suficiente
para que las cuadrillas puedan ser capaces de lograrlas, las actividades
antecedentes deben de estar completadas y los recursos deben de estar
disponibles y en la cantidad necesaria. Asi mismo, dentro de la investigacioén,
segun encuestas de proyectos eléctricos y proyectos de saneamiento (instalacion
de tuberias) visualiz6 que las causas de no cumplimiento con mayor incidencia
eran la falta de materiales y el flujo incorrecto del como los materiales llegaban a

obra.
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Capitulo Il: Marco Tedrico y Conceptual
2.1 Proyectos de Infraestructura

Un proyecto de infraestructura comprende varias etapas tecnoldgicas; por otro
lado, se tiene como proyectos de infraestructura a edificaciones, carreteras,
habilitaciones urbanas, centrales hidroeléctricas, puentes, colegios, hospitales,

aeropuertos, puertos, agua y saneamiento (Diario El Peruano, 2024).

La ejecucion de estos proyectos, mejora el desarrollo social y econémico del pais,
para optimizar la calidad de vida de la poblacion y la reduccion de la pobreza, asi
mismo, la generacion de empleo y nuevas oportunidades de progreso (Diario El
Peruano, 2024).

A continuacién se muestra la Figura N°2.1, las fases de desarrollo de los proyectos

de infraestructura.

OBJETO DE CONSTRUCCION
FASES DE DESARROLLO DE LOS PROYECTOS

- VIABILIDAD
E - INGENIERIA
P- PROCURA (LOGISTICA) | M -GERENCIAMIENTO
C- CONSTRUCCION
- PUESTA EN MARCHA
- MANTENIMIENTO
- DESMANTELAMIENTO
Y DISPOSICION FINAL
DE LOS ESCOMBROS

Figura N°2.1: Fases de Desarrollo de Proyectos de Infraestructura.
Elaborado por Rios, G. (actualizacién de julio del 2015).

2.1.1 Fases de Desarrollo

¢ Estudio de viabilidad: Se determina la factibilidad del proyecto y tiene como
entregable la ingenieria conceptual o ingenieria basica, con el fin, de tomar
decisiones racionales e identificar las fortalezas y debilidades (Garcia,
2015).

¢ Ingenieria de detalle: Se define cada uno de los componentes que integran

el proyecto, de tal forma, que los componentes sean los suficientes al
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momento de llevarlo a ejecucién. Es decir, tiene como entregable el
Expediente Técnico de Obra (ETO) (Nieto y Ruz, 2013).

e Procura (Logistica): La dependencia tecnolégica; se define los procesos
correspondientes para la adquisicién de materiales y equipos nacionales o
importados, en base a las especificaciones técnicas y requisitos de calidad
(Lares, 2024).

e Construccion, “La construccion de un proyecto es un proceso largo y
complejo que implica varias etapas. Estas etapas estan disefiadas para
asegurar que el proyecto sea completado con éxito, dentro del presupuesto
y plazos previstos” (Planhopper, 2023).

Es la aplicacion de los planes te6rico — practicos (del ingeniero al
trabajador obrero) para materializar el producto.

o Puesta en marcha: Se inspecciona y verifica cada uno de los requisitos y
especificaciones, para la estructura disefiada, con el fin, de garantizar su
operatividad en su totalidad; ademas, permite corregir a tiempo cualquier
omision o error en el producto (Safety Culture, 2024).

e Mantenimiento: Conservar la durabilidad de la infraestructura, con las
mejores condiciones; también, de ser necesario, se debe de reparar o
hasta sustituir alguna estructura importante, con el fin, de garantizar la vida
atil del producto, para la cual, fue disefiada y prevenir algin dafio grave e
irreparable (Trialta, s.f.).

¢ Desmantelamiento: Es el proceso preliminar, para dar vida a un nuevo
proyecto; la estructura existente, que ya cumplioé su vida util, se debe de
desmantelar y demoler, los escombros (residuos sélidos) se dirigen a una
disposicion final, tal que, no contaminen al medio ambiente y seres vivos
(Revelsa, 2021).

2.2 Proyectos de Saneamiento

Un proyecto de saneamiento, por lo general, es un proyecto con un sistema de
contratacion a precios unitarios (Organismo Supervisor de las Contrataciones con
el Estado [OSCE], 2012), debido a que partes de la obra no se pueden fijar ni
definir completamente por su complejidad; inclusive afios atras, estuvo prohibido
la suma alzada a este tipo de obras, por jugar en contra de los intereses del Estado
(Sologuren, 2016).
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Un proyecto de saneamiento hace referencia a instalar, mejorar, rehabilitar o
ampliar los servicios basicos de agua potable y alcantarillado en beneficio de una
localidad (MEF, 2011).

Los proyectos de saneamiento comUnmente estan compuestos por las redes
principales (lineas de conduccién, impulsién, aduccién y rebose de agua potable,
y colectores), redes secundarias (lineas menores y conexiones domiciliarias de
agua y alcantarillado) y obras civiles (reservorios, cisternas, pozos, estructuras
para tratamiento de aguas residuales, camaras de rebombeo y camaras de

derivacion de agua potable).
2.3 Reservorios
2.3.1 Reservorios para Almacenamiento de Agua

Un reservorio para el almacenamiento de agua, es una estructura que distribuye
el recurso hidrico para el consumo humano y sus variaciones de demanda, a
través, de las redes de distribucion; para llegar en la cantidad y presion requerida
por la poblacion (MVCS, 2006).

Los reservorios para el almacenamiento de agua, indiferentemente del tipo de
material de fabricacion (concreto armado, metélico, PVC, ferro cemento, otros) y
de su geometria (circulares, rectangulares, conicos, otras formas); se clasifican
con respecto al terreno en apoyados (enterrados, semi-enterrados y superficiales)

y elevados (Cérdova, 2007).

2.3.2 Reservorio Elevado Tipo Intze

Un reservorio elevado tipo Intze, es una estructura patentada por el ingeniero
hidraulico Otto Intze, cuya particularidad se debe a que en el disefio se tienen en
cuenta estructuras simétricas a partir de figuras conicas de revolucién. Estas
geometrias eliminan las fuerzas horizontales del empuje del agua para solo
guedarse con resultantes verticales que hardn que las estructuras trabajen a
compresion, ello permite reducir espesores en la cuba de almacenamiento y

diametro del muro fuste (Huaman, s.f.).

2.3.2.1 Componentes Estructurales del Reservorio Elevado Tipo Intze

Un reservorio elevado tipo Intze tiene los siguientes componentes estructurales:
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Losa de Fondo

Losa de Cimentacion
Anillo de Cimentacion
Muro Fuste

Viga Puente

Viga Collarin

Fondo Esférico
Tronco Conico

Muro Cuba

10. Muro Cilindrico Interno
11. Artesa de Rebose

© 0 N o g bk DN RE

12. Cupula Esférica

Figura N°2.2: Componentes estructurales de un reservorio elevado tipo Intze.

2.3.3 Proceso Constructivo del Reservorio Elevado Tipo Intze

A continuacion, se describe el proceso constructivo de un reservorio elevado tipo

Intze, segun las actividades productivas mas importantes.
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Movimiento de tierras, refine y perfilado del terreno (en terreno rocoso).
Vaciado de concreto para solado de la losa de cimentacion.

Colocacion de acero para losa de cimentacion, anillo de cimentacion y
verticales de muro fuste.

Encofrado y vaciado de concreto para losa de cimentacion.

Encofrado y vaciado de concreto para anillo de cimentacion.

Relleno y compactacion con material de préstamo en interior de anillo de
cimentacion.

Vaciado de concreto para solado para losa de fondo (piso).

Colocacioén de acero, encofrado y vaciado de concreto para muro fuste (por
anillos, segun la altura del fuste).

Encofrado, colocacion de acero y vaciado de concreto para viga puente
(este vaciado se realiza en paralelo con algun anillo de muro fuste).
Colocacion de acero para viga collarin.

Encofrado de viga collarin, fondo esférico y tronco conico.

Colocacion de acero para fondo esférico, tronco conico, verticales de muro
cuba y muro cilindrico interior.

Encofrado de arranque para muro cuba y muro cilindrico interior.

Vaciado de concreto para viga collarin, fondo esférico, tronco conico,
arranques de muro cuba y muro cilindrico interior. Colocacion de water
stop en muro cuba y muro cilindrico interior.

Colocacién de acero, encofrado y vaciado de concreto para muro cuba y
muro cilindrico interior (por anillos, segun la altura de la cuba). Colocacién
de water stop en muro cuba y muro cilindrico interior.

Colocacién de acero para viga anular.

Encofrado de viga anular y culpula esférica. Encofrado y colocacién de
acero para artesa de rebose y cupula esférica.

Vaciado de concreto para artesa de rebose y cupula esférica.

Colocacién de acero y vaciado de concreto para losa de fondo (piso),
previo a ello, se debe de colocar el arbol hidraulico (valvulas, niples y

accesorios) y los verticales de acero para los dados de anclaje.
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Figura N°2.3: Esquema grafico de las etapas de vaciado de un reservorio elevado tipo Intze.

2.4 Lean Construction

Lean Construction (LC) es proveniente de Lean Production (LP), movimiento que
se desarroll6 en la industria de automoviles de la empresa Toyota, a cargo de los
ingenieros Taiichi Ohno y Shingeo Shingo. El nombre se originé en Finlandia por
el profesor Lauri Koskela en 1992, a traves, de su tesis doctoral, quien propone,
una filosofia que facilite el flujo de la produccién en la construccion (Alvarez, 2018,
p.14). Finalmente, el termino fue acufiado en 1993 por los promotores de IGLC
(Pons, 2014, p. 26).

En 1993 se funda el International Group for Lean Construction (IGLC) por Koskela,
para la investigacion acerca de Lean Construction; afios mas tarde, en 1997 se
funda el Lean Construction Institute (LCI) por Ballard y Howell, debido a

deficiencias en los sistemas convencionales (Diaz et al., 2014, pp. 34-35).
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Lean Construction tiene como obijetivos fundamentales, eliminar los desperdicios
en la transformacion - flujo de procesos, mejorar los modelos de ejecucion en la

fase de construccién y ampliar el valor hacia el cliente (Koskela, 1992).

Lean Construction o construccion sin perdidas es la aplicacion de herramientas y
principios para mejorar y agregar valor a los procesos durante el ciclo de vida de

un proyecto de construccién (Pons, 2014).

Lean Construction persigue la excelencia a través de un proceso de mejora
continua en la empresa, que consiste fundamentalmente en minimizar o eliminar
todas aquellas actividades y transacciones que no afiaden valor, a través de la
optimizacion de recursos y la maximizacion de la entrega de valor al cliente, para
disefiar y producir a un menor coste, con mayor calidad, mas seguridad y con
plazos de entrega mas cortos, dentro de un marco ecoldgico con el entorno (Pons,
2014, p. 27).

A continuacion, se resume la filosofia de Lean Construction en un mapa

conceptual.
C LEAN )
v ! .
( LEANCONSTRUCTION ) (_ LEANPRODUCTION )
PENSAM:NTO A —»(_ Minimizar el Desperdicio }———»( 8 Desperdicios Lean )
I —»(_ optimzarelTodo )

,—>( Mejora Continua )—»( Ciclo de Deming )
PRINCIPIOS LEAN

*—b( Generacion de Valor )

_><F°C° enel 'I:Dlru(?geso yen 9[>7>C 7 Flujos o precondiciones )

—»C Respeto por las personas )

—»C Programacién Maestra )

> LPS 4>( Planificacion por Fases )

—( LAP )

A/

4>CAnélisis de Restricciones)
HERRAMIENTAS LEAN 4>

4>C Programacion Semanal )

—( PPC )

Figura N°2.4: Mapa conceptual sobre Lean Construction.

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.4.1 Lean Production

Koskela (1992), refiere a Lean Production (también llamado Lean Manufacturing)
como una filosofia de produccién originaria en Japén, donde, sobresali6 el
Sistema de Produccion Toyota (TPS). A través, de la produccién en lotes
pequefios, se logra eliminar los inventarios y otros desperdicios (movimientos,

esperas e inspecciones) asociados a los procesos productivos de la manufactura.
2.4.2 Pensamiento Lean

Lean Construction es una filosofia de trabajo que reta la gestion de proyectos bajo
el enfoque del Project Management Institute. Lean no es una metodologia de
trabajo, es decir, no sigue una secuencia de pasos, sino se basa en un
pensamiento sistémico de generacién de herramientas que agreguen valor y
disminuyan el flujo de transformacion (perdidas) en actividades y procesos de

construccién (Diaz et al., 2014, p. 32).

Last Planner® System o Sistema del Ultimo Planificador es una herramienta
basada en el pensamiento Lean, para mejorar el proceso de programacion,
controlar la produccién, optimizar el proceso de asignacion de recursos, aumento
en la probabilidad de ejecucion de actividades programadas y reduccion de la

incertidumbre del no cumplimiento de las mismas (Diaz et al., 2014, pp. 39-40).
2.4.3 Principios de Lean Construction

El pensamiento Lean se basa en 6 principios para la gestién Lean de proyectos

de construccion.

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Minimizar el desperdicio

Foco en el proceso y en .r-.-q. -
el flujo i‘ Optimizar el todo
Respeto por las
personas
Generacién de valor | Mejora continua

Figura N°2.5: Principios de Lean Construction.
Adaptado de Bill (2015).

2.4.3.1 Minimizar el Desperdicio

Cerca del 70% de las actividades en el sector de la construccién no agregan valor

o son desperdicios (Bill, 2015).
El desperdicio es todo lo que no agrega valor (Bill, 2015).

Aparte de la Muda o “desperdicio”, existen 2 Mu’s adicionales en Lean
Manufacturing (Clockwork, 2021). Mura o “variacion”, busca disminuir la
irregularidad de trabajo para distribuirlo uniformemente. Muri o “sobrecarga”, el

sistema produce por encima de su capacidad razonable (Bill, 2015).

2.4.3.1.1 Desperdicios de Lean Construction

Taiichi Ohno identifico 7 desperdicios dentro del flujo de transformacion a la
produccion, estas fueron asemejadas dentro de la filosofia Lean Construction.
Jeffrey Liker afiadié el no atender el talento y falta de creatividad como octavo
desperdicio (Pons, 2014, p. 19).
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Figura N°2.6: Los 8 desperdicios de Lean Construction.
Adaptado de Pons (2014).

e Sobre produccién: Producir en cantidades por encima de las requeridas o
antes de lo necesitado en obra (lo contrario Just In Time).

e Esperas: Tiempos no productivos por inactividad, interrupciones de trabajo
0 restricciones.

e Transporte: Transportar innecesariamente recursos por una mala
planificacién y organizacién de obra.

e Inventario: Stock de recursos innecesarios por encima del minimo
necesario.

e Sobre procesos: Procesos que no estan dentro del alcance del proyecto y
no son percibidos por el cliente.

¢ Movimientos: Traslado innecesario e ineficiente del personal dentro del
area de trabajo.

e Retrabajos: Repeticion del trabajo debido a la deficiencia de calidad en los

componentes.
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e Talento: Obviar opiniones, ideas de mejora, aptitudes productivas que
quieran agregar valor al proceso. El impacto de no preguntar puede

originar perdidas mayores.

Los desperdicios son dificiles de identificar. Los siete primeros desperdicios, son
dimensionales (medibles y cuantificables) pero el octavo desperdicio, resulta ser

mas complicado de medir ya que depende de variables subjetivas (Pons, 2014).

El sistema de gestion convencional, con respecto a los 7 desperdicios, obvia el
concepto de produccién, debido a que solo considera la transformacién y
obtencion de unidades de produccion, y no el flujo de materiales (Diaz et al., 2014,
p. 36).

2.4.3.2 Optimizar el Todo

Se debe de mirar méas all4 de los proyectos, es decir, se debe de cambiar el
pensamiento individual por el pensamiento colectivo y sistémico para optimizar
todos los procesos de transformacion y flujos, para alcanzar el valor general
esperado (Bill, 2015).

2.4.3.3 Mejora Continua

Se debe de tener una mentalidad de mejora continua (kaizen) en el entorno de
trabajo para la realizacion y creacién de valor en cada proyecto de construcciéon
(Bill, 2015).

Las métricas de tiempo, costo, calidad y seguridad pueden mejorar en simultaneo,
para ello se debe de mapear el estado actual del proyecto y utilizar el Ciclo de
Deming (PDCA: Plan — Do — Check — Act) para resolver problemas y generar valor
(Bill, 2015).

2.4.3.4 Generacion de Valor

Se debe de pensar en el cliente y como brindarle lo que realmente necesita en la
transformacion eficiente de recursos, para la obtencion de buenos productos

finales, desde el principio y durante todo el tiempo (Bill, 2015).

La identificacion del valor para el cliente retine a todos los interesados del proyecto
(contratistas, subcontratistas, proveedores y més) con el fin de brindar un nivel de

confianza agradable desde etapas tempranas del proyecto (Ingenium, 2021).
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Para que el alcance del proyecto no se vea afectado durante la fase de ejecucion
y el cliente obtenga el méximo valor del producto final en la fase de entrega, se
debe de gestionar de forma asertiva y eficaz la comunicacién entre los interesados
del proyecto y la informacién del mismo a través de técnicas y herramientas (PMI,
2017).

2.4.3.5 Foco en el Proceso y en el Flujo

El pensamiento Lean propone que para optimizar el flujo del valor, se debe
estandarizar los procesos y equilibrar el flujo, este permite disminuir la variacion
de los trabajos (Bill, 2015).

2.4.3.5.1 Los 7 Flujos Principales

La meta de todo sistema de produccion es asegurar un flujo constante, la
variacion introduce en los sistemas, desperdicios que impiden el flujo (Leén, 2019,
p. 13).

Los flujos principales, restricciones o pre requisitos en las actividades de
construccién, que aseguran un ritmo constante de produccion (Ab Escuela de la

Construccion, 2018, como se cité en Leon, 2019) son:

e Seguridad, condiciones internas y externas en el proyecto.

¢ Informacion, expediente técnico (planos, especificaciones técnicas y
presupuesto).

e Espacio de trabajo (Layout Plan)

e Materiales y componentes

e Personas, mano de obra

e Requisitos previos

e Equipos y herramientas
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Figura N°2.7: Los 7 flujos principales.
Adaptado de Ab Escuela de la Construccion (2018).

2.4.3.6 Respeto por las Personas

Es lo esencial del pensamiento Lean; transforman materiales e informacién en
valor para el cliente (Bill, 2015). Asi mismo, se evita caer en el octavo desperdicio

Lean del talento humano (Bicheno y Holweg, 2009).

Los equipos de proyectos, aparte de trabajar con transparencia y de forma
colaborativa, priorizan el respeto por las personas del rol individual, esto
contribuye de manera satisfactoria la cultura, la creacién de valor y la mejora

continua en la empresa (Bill, 2015).
2.4.4 Herramientas de Lean Construction

Segun Salgin et al. (2016, pp. 193-194) Lean Construction utiliza para la gestién
de proyectos, métodos de disefio o herramientas tecnol6gicas como Integrated
Project Delivery (IPD), Value Stream Mapping (VSM), Target Value Design (TVD),
Choosing by Advantages (CBA), Set-Based Design (SBD), Reporte A3, First-Run
Studies (FRS), BIM y Last Planner System (LPS).
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2.5 Last Planner® System

Last Planner® System (LPS) o Sistema del Ultimo Planificador (SUP) fue
desarrollado por Glenn Ballard y Gregory Howell. Last Planner® System es un
sistema que planifica y controla la produccion de los proyectos de construccion
(Pons y Rubio, 2019, p. 29).

Last Planner® System a diferencia de la gestion convencional, se enfoca en una
planificacion colaborativa que tiene como principio reducir la variabilidad y la
incertidumbre al elaborar la planificacion de un proyecto. (Alvarez et al., 2019, p.
66).

LEAN

LEAN Ny
CONSTRUCTION

LAST PLANNER |
SYSTEM |

o= i, -

e T o

Figura N°2.8: Last Planner® System dentro del Universo Lean.
Adaptado de CONSTRUCT VDC SAC (2020).

Last Planner® System busca un flujo de trabajo predecible e ininterrumpido
mediante la planificacion y creacién de un conjunto de compromisos que conecta

el trabajo de los involucrados con las promesas hacia el cliente (Bill, 2015).

Last Planner System se basa en compromisos. Se trata de un sistema que
en el que los ultimos planificadores miden y analizan el nivel de cumplimiento de
sus compromisos sobre el plan de produccion semanal, se identifican y resuelven
las restricciones, se eliminan actividades que no afiaden valor y se analiza la
causa raiz de los problemas, lo que contribuye a generar flujo continuo de trabajo

y obtener un aprendizaje rapido (Pons y Rubio, 2019, p. 28).
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2.5.1 El Ultimo Planificador

Debido a que las obras de construccion son dindmicas, el sistema de planificacion
también debe de serlo. El dltimo planificador, es aquella persona que conoce en
mayor medida lo que realmente ocurre en la obra, los recursos necesarios que se
requieren para ejecutar las actividades con eficiencia, cuando y como deben de
ser ejecutadas las actividades, la asignacion de responsabilidades y la generacion
de compromisos para la optimizacién del valor en cada proceso constructivo del

proyecto (Pons y Rubio, 2019, p. 32).
2.5.2 Principios del Sistema de Control de Produccion

Pons y Rubio (2019) mencionan los criterios propuestos por Koskela (1999) para
el control de la produccién y que también se aplican a las bases del Last Planner®
System:

e Se requiere la disponibilidad de todos los elementos necesarios (pre
requisitos) para empezar el trabajo.

o La ejecuciéon de las tareas se miden y controlan, ya que, disminuyen el
riesgo de generacion de la variabilidad.

e Las causas que no permitieron el cumplimiento de las actividades se
analizan mediante el ciclo de Deming.

e Se debe de tener un buffer que pueda permitir el cambio de actividades
para evitar pérdidas de productividad.

o El sistema Pull permite preparar de manera proactiva los requisitos previos

para la planificacién predictiva a plazo medio.

2.5.3 Se Debe, Se Puede, Se Hara, Se Hizo y Se aprende

Bill (2015) hace mencién a cinco conversaciones que se hacen a menudo en el

Last Planner® System “se debe, se puede, se hara, se hizo y se aprende”.
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Planificar en macro
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Planear el corto plazo
PLAN SEMANAL
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Figura N°2.9: Las cinco conversaciones en Last Planner® System.
Adaptado de Ab Escuela de la Construccion (2022).

Pons y Rubio (2019), Last Planner® System esta disefiado para integrar “lo que
se debe hacer” (la Programacion Maestra debe de estar alineada con el alcance
y los objetivos del proyecto con el fin de entregar el mayor valor al cliente), “lo que
se puede hacer” (las actividades estan supeditadas al levantamiento de
restricciones dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable [ITE]), “lo que se hard”
(actividades libres de restricciones con todos los recursos necesarios para su
ejecucion segun las promesas de los planificadores), “lo que se hizo” (medir la

29

confiabilidad del programa) y “lo que aprendié” (analisis de la causa raiz y mejora

continua segun el Ciclo de Deming de actividades no completadas).

Sin Last Planner® System Con Last Planner® System
e R ’__.-'-'-‘___"‘-q_hq_a
- Dese \ o
Plan Maestro | Trabajo ) /
“Deberia” Ejecutado

Trabajar en
el PUEDE

— - — I

Figura N°2.10: Esquema del Debe — se Hara — se Puede.
Adaptado de Pons y Rubio (2019).
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La improvisacion de trabajos, la planificacion poco realista y la falta de recursos
necesarios para completar actividades del tren de trabajo, distorsionan “lo que se
hara” con “lo que se debe hacer”. Por ello, se debe de trabajar en la transformacion
de “lo que se debe hacer” en “lo que se puede hacer” (Pons y Rubio, 2019), para
controlar la variabilidad, a través, de un componente de control de produccion
(Diaz et al., 2014).

2.5.4 La Metodologia del Last Planner® System

La estructura del Last Planner® System es como se detalla a continuacion:

2.5.4.1 Master Scheduling o Programacién Maestra

Cuando se define la planificacién del proyecto a largo plazo, se tiene que tener en
cuenta el “deberia”. En esta etapa se muestra la programacion maestra y la

planificacion por fases (Pons y Rubio, 2019).

Pons y Rubio (2019) manifiestan que la programacion maestra tiene como
propositos; definir el valor para el cliente, reconocer los hitos mas representativos
del proyecto, resaltar el alcance del proyecto junto con sus intereses objetivos y
alinearlos con las necesidades del mismo, con el fin de un mejor desarrollo de la

planificacién, para un adecuado seguimiento y control.

HITO CLIENTE CONSTRUCTORA SUBCONTRATA FECHA

Entrega de terreno & — 12/01
Inicio de Obra L 2 20/01
Entrega de sectores 1y 2 J

mavimiento de tierra i ¢ 20102
Inicio estructura 21/02
Cota 0 & 30/04
Fin piso &° & v 15/05
Inicio acabados L 4 20/05
Entrega obra ‘ 3012

Figura N°2.11: Ejemplo de Plan de Hitos Principales a partir de cual se hara el Plan de Fases.
Adaptado de Pons y Rubio (2019).

La planificacion de hitos generales se debe de realizar en etapas tempranas o

proximas al inicio del proyecto (Pons y Rubio, 2019).
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2.5.4.1.1 Estructura de Desglose del Trabajo y Lean Work Structure

Pons y Rubio (2019); como parte de los componentes que se deben de considerar
en el programa maestro, se encuentra definir la Estructura de Desglose del
Trabajo (EDT) y la Estructura de Desglose de la Organizacién (EDO).

Segun el PMI (2017), la EDT es una estructura jerarquica de descomposicion del
alcance total del proyecto en componentes més pequefios y faciles de manejar,
los entregables y paquetes de trabajo (actividades agrupadas para su mejor

manejo y control).

Segun el PMI (2017), la EDO es una estructura jerarquica de descomposicion de
la organizacién de la empresa, donde se muestran los roles y responsabilidades

especificas del equipo del proyecto.

Lean Work Structure identifica procesos ciclicos para estandarizarlos y
optimizarlos (ya que tiene como principio, optimizar el todo y buscar la mejora
continua a partir de una linea base), asi mismo, se debe de buscar optimizar las
oportunidades en las repeticiones ocultas de los trabajos que no se repiten (BiIll,
2015).

2.5.4.1.2 Planificacién por Fases

Se busca definir y validar el trabajo para completar la programacion maestra,
divido en fases. Esta planificacion se realiza con todos los interesados, con el fin
de alinear los objetivos y tacticas para planear en un intervalo de 3 a 6 meses e

identificar las restricciones méas importantes del proyecto (Pons y Rubio, 2019).

PLAN DE FASES ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

MOVIMIENTO DE TIERRAS ( D FASE 1

CIMENTACION [ ]

ESTRUCTURA FASE 2
CERRAMIENTOS ]

INSTALACIONES |
ACABADOS INTERIORES ]

Figura N°2.12: Ejemplo de Planificacion por Fases de una vivienda unifamiliar.
Adaptado de Pons y Rubio (2019).

2.5.4.1.3 Pull Planning y Pull Sesion

La planificacion convencional se basa en un enfoque Push (Empujar), en donde,

muchas veces no se tiene todos los inputs completos y se tiene poca certeza del
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cumplimiento de las tareas planificadas debido a que el plan se desarrolla en base
a supuestos y rendimientos tedricos (Pons y Rubio, 2019). Koskela (2004),
denomina como el octavo desperdicio al “Making Do” como improvisacion al
momento de empezar un proyecto, debido a una planificacion a medias, con pocos

o nulos pre requisitos (flujos principales).

En 2 actividades consecuentes, es decir, la primera antecede a la segunda; se
pueden generar 3 casos, equilibrio (sincronizadas y avanzan al mismo ritmo),

sobreproduccién y esperas (Pons y Rubio, 2019).

La Pull Planning resuelve el paradigma de la planificacion, al reducir los cuellos
de botella de manera que se tiene una vision integra desde el final hacia el inicio;
donde, se introduce la informacién a cada tarea, se analizan los pre requisitos,
restricciones y se genera un flujo continuo de trabajo, ademas, se acierta la ruta

critica del proyecto (Pons y Rubio, 2019).

SEMANAN® |28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
ESTRUCTURA [ [ ]
INSTALACIONES | PUSH ¢ IR EEEEEEERE: PULL |
FALSO TECHO

PLADUR [ EEEENENENENEN X’
PAVIMENTO

Figura N°2.13: Ejemplo de Planificacion Pull de una fase para una edificacion.
Adaptado de Pons y Rubio (2019).

Last Planner® System muestra una sesidn importante dentro de su aplicacién en
los proyectos de construccion, llamada la Pull Session. Esta, consiste en una
reunion de aproximadamente 2 horas (la cantidad de horas varia segun la
complejidad del proyecto) con los principales interesados, para desarrollar la
planificacion por fases segun la metodologia Pull. Utilizando tableros, se desarrolla
la planificacion de atras hacia delante, a la cual, se le realiza ajustes logicos y
convenientes, para estar dentro del plazo contractual, asi mismo, se genera
compromiso con el equipo de trabajo para la ejecucién de actividades (Alvarez et
al., 2019). La sesion culmina cuando los participantes validen el plan producto de

la negociacion (Pons y Rubio, 2019).
2.5.4.2 Look Ahead Planning (LAP)
El Look Ahead es un extracto de la planificacibon maestra. Representa la

planificacion a un plazo medio, con la vision del “se puede”, ademas, tiene como

objetivo determinar las actividades pendientes de liberacion de restricciones para
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prever la logistica de materiales, equipos, documentacién y permisos en un

horizonte de 3 a 8 semanas (Pons y Rubio, 2019).

El Look Ahead es el segundo nivel del Last Planner® System (Diaz et al., 2014,
p. 41).

MAESTRA

INTERMEDIA

SEMANAL

DIARIA

Figura N°2.14: Tres niveles de planificacion.
Adaptado de Martinez (2022).

Segun Diaz et al., (2014), para definir el intervalo de tiempo del Look Ahead se
debe de tener en cuenta las caracteristicas y el tipo de proyecto, el flujo de
recursos (materiales, mano de obra, equipos y herramientas) y control
documentario como permisos y aprobacion de planos; ya que, muchos de estos,
tienen tiempos de respuesta muy largos y pueden interferir en el flujo de las

actividades del proyecto.
2.5.4.2.1 Andlisis de Restricciones (AR)

Las tareas que ingresan al Look Ahead Planning, teéricamente no tienen
restricciones, para ello, debe de cumplir con dos etapas. Revisar para filtrar
actividades y controlar que el trabajo fluya con normalidad, por si deben de
moverse del plan general, al plan intermedio. Levantar las restricciones para que
sean iniciadas de manera proactiva y estén dentro de lo planeado (Diaz et al.,
2014).
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El analisis de restricciones requiere examinar las condiciones reales para que una
actividad logre ejecutarse. Para ello, se inicia una vez identificada las actividades
restrictivas y se lleva a un listado aparte mediante estrategias visuales, en donde,
se hace mencion a la fecha de identificacion, al responsable y el tiempo estimado
de liberacién (Pons y Rubio, 2019).

Porcentaje de Confiabilidad de Restricciones (semanal)

100% 90% 0%

100% 85% 95%

80%
60%
40%
20%

0%
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—8—PCR

Figura N°2.15: Ejemplo de indicador para seguimiento de las Restricciones.
Adaptado de Pons y Rubio (2019).

Segun Pons y Rubio (2019), la imagen anterior indica la cantidad de restricciones
liberadas (a la fecha o antes) dividido entre la cantidad total de restricciones que

debieron ser liberadas en la fecha.

2.5.4.2.2 Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)

Las restricciones que fueron gestionadas en un tiempo adecuado para su
liberacion, ingresan dentro de un Inventario de Trabajo Ejecutable (Pons y Rubio,
2019).

Este inventario puede ser la suma de las actividades que no se lograron a
completar en la presente semana y las actividades con restricciones liberadas de

las semanas proximas (Diaz et al., 2014).

2.5.4.3 Programacion Semanal (PS)

La primera semana del Look Ahead Planning muestra las actividades que estan
libre de restricciones y listas para ejecutar, esta se denomina Programacién
Semanal y representa una planificacién a corto plazo segun la visién del “se hara”.
En esta etapa se tiene las metas trazadas y basadas en las promesas confiables

y compartidas del equipo de trabajo (Pons y Rubio, 2019).

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Para que el plan sea exitoso deben de cumplirse los cinco criterios de
calidad: definicion, consistencia, secuencia, tamafio y retroalimentacion (Diaz et
al., 2014, p. 42).

2.5.4.4 Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El Porcentaje de Plan Cumplido, es el indicador que representa la confiabilidad de
la planificacién, medida después de haber concluido el Plan Semanal. Tiene

relacién directa con las tareas concretadas y las planificadas (Pons y Rubio, 2019).

Pons y Rubio (2019), hacen referencia que el PPC puede ser relativo, si depende
de una gran cantidad de actividades (que pueden resumirse) o que se esté
planificando de manera conservadora y omitiendo algunas actividades. Lo descrito

anteriormente, hace referencia a un PPC bajo y alto, respectivamente.

El PPC mide si el sistema de planificacién es capaz de anticipar de manera fiable

lo que realmente se hara (Davidson, 2015).

Es conveniente graficar la evolucion del PPC, a lo largo de la ejecucion del
proyecto, para tener semana a semana, una mejor visién de confiabilidad de

promesas descritas en el plan (Diaz et al., 2014).
2.5.4.5 Causas de No Cumplimiento (CNC)

Se analiza la causa raiz de cada compromiso incumplido, para tomar acciones
correctivas utilizando ciertas metodologias; asi mismo, se consigue un listado de
causas de incumplimiento, como base de activos para la ejecucion del proyecto
(Pons y Rubio, 2019).

2.5.4.6 Mejora Continua

Es comun utilizar como herramienta para la mejora continua y de aprendizaje en
favor al conocimiento, el Ciclo de Deming (PDCA) para acciones correctivas de
mejora rapida. En las reuniones semanales del Last Planner® System, el equipo
va tomando conocimiento de cudles son los errores mas comunes, que originan
las causas de incumplimiento. Asi mismo, determinan algunas otras herramientas
de mejora y aprendizaje; Diagrama de Pareto, Los 5 Por Que’s, Diagrama de

Ishikawa, Diagrama de Flujo y Reporte A3 (Pons y Rubio, 2019).
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2.6 Modelo de Gestion Actual

Los problemas tipicos del Modelo Tradicional, se basan principalmente en la
escasa formacién y experiencia en la planificacion, bajo control de la calidad, poca
formacion y capacitacion de los trabajadores, falta de coordinacién entre los
principales ejecutores del proyecto, falta de transparencia y comunicacion, altos
desperdicios y baja productividad de la mano de obra; como consecuencias, se
tiene obras fuera del plazo y con sobrecostos, muchas no conformidades de
calidad, incertidumbre y variabilidad con respecto a las condiciones iniciales del
proyecto (Pons y Rubio, 2019, pp. 17-18).

Guio (2001), el nivel de productividad y eficiencia de la mano de obra, con
respecto, al uso del tiempo, se puede optimizar con técnicas de planificacién, y

herramientas de nivel general de actividades y carta balance.

A continuacién, se presenta la denominacion de algunos autores citados en esta
investigacion, con referencia a los sistemas productivos de manejo de obras

actuales, en donde, se presentan problemas tipicos.

Tabla N°2.1: Denominacion del Sistema Productivo de obras actuales con problemas tipicos.

AUTOR DENOMINACION

Sistema Convencional
Modelo de Transformacién

Ballard (1994) Modelo de Produccién Tradicional

Modelo de Conversién de Procesos
Modelo Convencional

Orihuela y Ulloa (2011) | Sistema Tradicional
Pons y Rubio (2014) Modelo Tradicional

Koskela (1992)

Guio (2001)

Para esta investigacion, el Sistema Productivo que presenta problemas tipicos de
planificaciéon y control, altos desperdicios y baja productividad, se denominara

Modelo de Gestion no Optimizado.
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2.7 Gestion de la Produccién
2.7.1 Gestion de la Productividad

La industria de la construccion requiere gran cantidad de mano de obra, por lo
mismo, es importante conocer la productividad, con que el personal ejecuta los

trabajos para completar un proyecto (Padilla, 2016).

Segun Serpell (1986), el manejo y control de la productividad se basa en
materiales, equipos y mano de obra (recursos de produccién que se deben de
optimizar en su uso). Asi mismo, el éxito de la productividad tiene relacion directa

con la efectividad y eficiencia de los trabajos (Botero y Alvarez, 2004).

wh

=4

EFECTIVO ¥ EFICIENTE E

EFECTIVO PERC INEFICIENTE AREADE ALTA % w
PRODUCTIVIDAD j

w

=

3

INEFECTIVO E INEFICIENTE EFICIEMTE PERO INEFECTIVO '% g
¢ oE

[#1]

o

Pobre Alta
UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Figura N°2.16: Relacion entre eficiencia, efectividad y productividad.
Adaptado de Botero y Alvarez (2004).

Segun Garcia (2005), para aumentar los indices de productividad se debe de:

e Aumentar el producto y mantener el insumo.
¢ Reducir el insumo y mantener el producto.

e Aumentar el producto y reducir el insumo en equilibrio.

El “producto” hace referencia al trabajo terminado con garantia de calidad y el

“insumo” hace referencia al recurso (mano de obra, material o equipo).

La productividad de la mano de obra, suele ser muy incidente en el costo del
proyecto; asi mismo, es el mas importante, ya que la eficiencia de los materiales

y equipos dependen del personal (Botero y Alvarez, 2004).
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2.7.2 Sistemas de Produccién Eficiente (SPE)

Guzman, C. (2014), los sistemas de produccién eficientes deben de cumplir
objetivos como:

e Asegurar que los flujos no paren (flujos y procesos ineficientes), manejar
la variabilidad con el uso del Last Planner® System y Just In Time.

e Lograr flujos eficientes (procesos todavia ineficientes), principios de fisica
de produccion, uso de la sectorizacién y tren de actividades.

e Lograr procesos eficientes (ambos eficientes), optimizacion de procesos y
mejora continua utilizando herramientas Lean, como el Nivel General de
Actividades (NGA) y Cartas Balance (CB); también, se utiliza tecnologias

constructivas novedosas.

Asegurar que los flujos no paren

PROCESO 1 PROCESO 3 BECS I
__ »[PROCESO2|—» > >

Lograr flujos eficientes (procesos todavia ineficientes)

PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3 PROCESO 4 PROCESO &
> — > >

Lograr procesos eficientes (ambos eficientes) R

-

PROCESQ 1 .| PROCESO 2 PROCESO 3 .| PROCESO 4 .| PROCESO 5

Figura N°2.17: Objetivos de los Sistemas de Produccion Eficiente.
Adaptado de Guzmén, C. (2014).

2.7.3 Cadena de Produccion y Teoria de Lotes (TL)

La cadena de suministros comprende todas las acciones relacionadas con la
transformacion de bienes y flujos en los procesos, desde la materia prima hasta el

consumidor final, para lograr mejorias competitivas sustentables (Ballou, 2004).
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La aplicacién de la Teoria de Lotes se encuentra en todo sistema de construccion,

el cual, relaciona y diferencia los lotes de produccion y transferencia (Vitteri, 2016).

2.7.4 Lotes de Produccién (LP) y Lotes de Transferencia (LT)

El lote de produccidn es el resultado del esfuerzo de trabajo de una cuadrilla, que
al pasar a un proceso consecutivo (del proceso i al proceso i+1), se transforma en

un lote de transferencia, siendo importante el tamafo del lote (Vitteri, 2016).

T1-2: Lote de
Transferencia
N: Cantidad de Lote de Lote de PT: Cantidad de
recursos a Produccion INVENTARIO Produccion recursos
procesar (P1) (P2) procesados

Figura N°2.18: Flujo de la Teoria de Lotes.
Adaptado de Padilla (2018).

Segun Vitteri (2016), al realizar una programacion se busca reducir:

e Los inventarios de produccion de trabajo, por falta de recursos.
e Recursos en espera, por falta de trabajo.

e Plazo de ejecucion del proyecto.

t2

P i+

t1

Figura N°2.19: Relaciones entre dos procesos consecutivos.
Adaptado de Vitteri (2016).

En dos procesos sucesivos se pueden establecer tres escenarios; t1>t2 (se
produce esperas, el cual, significan sobre costos y mayores plazos), t1<t2 (se
produce inventarios, el cual, significan sobre costos y mayores plazos) y t1=t2 (es
lo que se pretende). Por ello, el lote de transferencia debe ser el minimo posible,

con respecto, al lote de produccion (Vitteri, 2016).
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2.7.5 Modelo de Conversién (MC) y Modelo de Flujo de Procesos (MFP)

El modelo de conversion de un proceso es ideal, porque considera que los
recursos materiales se convierten en productos terminados y no se consideran los
flujos entre un proceso y otro; ademas, se cree que al descomponer el trabajo solo
en procesos, estos pueden ser optimizados y controlados, pero en realidad no es

asi, ya que, se tiene esperas, movimientos e inspeccién en cada proceso (Guio,

2001).

PROCESO DE
CONVERSION 1

PROCESO DE
CONVERSION 2

PROCESO DE
CONVERSION 3

PROCESO DE
CONVERSION 6

PROCESO DE
CONVERSION 4

PROCESO DE
CONVERSION 5

Figura N°2.20: Modelo de conversion de procesos.
Adaptado de Guio (2001).

El modelo de flujo de un proceso representa con mayor certeza la realidad del
trabajo. Ademas, permite visualizar las esperas, movimientos e inspeccién en
cada proceso, es decir, se facilita la determinacion del trabajo productivo,
contributorio y no contributorio, con ello, se logra reducir y/o eliminar las pérdidas

al realizar mejoras tecnolégicas para agregar valor al sistema (Guio, 2001).

TRABAJO
REHECHO

|

PROCESO DE
CONVERSION

TRANSPORTES INSPECCION

Y

ESPERAS

Y

Figura N°2.21: Modelo de conversion de flujos.
Adaptado de Guio (2001).

2.7.6 Categorias del Trabajo en la Construccion

Serpell (1986) menciona tres categorias al trabajo ejecutado en un proyecto de

construccioén, en base a la productividad de la mano de obra:

e Trabajo Productivo (TP). Contribuye directamente al progreso del proyecto
y debe de ser optimizado.
e Trabajo Contributorio (TC). Trabajo inevitable que da origen al trabajo

productivo y debe de ser reducido.
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e Trabajo No Contributorio (TNC). No agrega valor al proyecto y son

desperdicios, por lo tanto, debe de ser eliminado.

La productividad de la mano de obra se relaciona con tres aspectos sobre el
personal; debe de desear efectuar un buen trabajo (motivacién), debe de saber
efectuar un buen trabajo (experiencia y capacitacion) y debe de poder efectuar un

buen trabajo (administracion de recursos eficientes) (Padilla, 2018).

2.7.7 Sectorizacion y Trenes de Trabajo

La sectorizacibn es la segmentacion del trabajo por sectores; partes mas
pequefas y equivalentes en cantidad de metrado (encofrado y concreto), con el
fin de optimizar recursos (dimensionamiento y balanceo de cuadrillas) y mantener
el flujo continuo y secuencial del trabajo, al pasar de un sector al otro, tal que, la

tarea de un sector debe de realizarse en un solo dia (Guzman, 2014, pp-27-28).

La sectorizacion del trabajo tiene lineamientos de los lotes de transferencia (se
reduce el lote en partes mas manejables); asi mismo, permite programar un tren

de actividades que formara parte de un Look Ahead (Guzman, 2014, pp-27-28).

Los trenes de trabajo, es una técnica de produccion que reduce la variabilidad al
momento de la ejecucién de una obra. Consiste en desplazar las cuadrillas por
especialidad a través de los sectores; tales que, entregan una actividad completa
y de calidad para la cuadrilla posterior, segin procesos ordenados y continuos. La
técnica, mejora la curva de aprendizaje del personal, es decir, aumenta la

productividad y la especializacion de las cuadrillas (Guzman, 2014, pp-27-28).

Los trenes de trabajo, forman una ruta critica segun cada una de las actividades
programadas, el incumplimiento de una de ellas, rompe el ritmo de ejecucion
secuencial y conlleva al fracaso del plan, por ello, es necesario el uso buffers, para
controlar la variabilidad y evitar la reprogramacion inmediata (Guzman, 2014, pp-
27-28).

2.7.8 Carta Balance

La Carta Balance también llamada Carta de Equilibrio de Cuadrilla, se utiliza en la
gestién de operaciones de construccion, para optimizar la cantidad de personal de
una cuadrilla, tal que no se pierda el ritmo de produccion y se mejore la eficiencia
del mismo (Serpell, 1990).
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Vilca (2014) menciona tres pautas para optimizar la eficiencia de una cuadrilla;
redistribuir labores del personal, disminuir el tamafio de la cuadrilla o poner en

efecto procesos tecnologicos novedosos que mejoren la eficiencia del proceso.
2.8 Gestion de Costos

Segun el PMI (2017), la Gestion de Costos del Proyecto contiene procesos para
planificar los costos, estimar costos, determinar el presupuesto, controlar y hacer
seguimiento a los costos, para que concluya el proyecto, dentro del presupuesto
admitido.

2.8.1 Linea Base de Costos

La linea base de costos, es la suma de todos los presupuestos aprobados para
completar con éxito el proyecto. La linea base de costos, esta relacionada con el
cronograma, y por tal, se puede representar como una curva “S” acumulativa en
el tiempo; ademas, se mide el desempefio del proyecto en la etapa de control y
seguimiento, bajo el uso de la Gestion del Valor Ganado o Earned Value
Management, EVM (PMI, 2017).

2.8.2 Gestion del Valor Ganado

Segun el PMI (2017), para el control de costos es factible utilizar el Andlisis del
Valor Ganado y el Analisis de Variacion en base a la medicion del desempefio del
costo — cronograma y sus variaciones respectivas para la toma de decisiones y
mejoras del proyecto.

A continuacion, se muestra un resumen de las variables, formulas e interpretaciéon
del Valor Ganado segun el PMI (2017).
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Tabla N°2.2: Resumen del Andlisis del Valor Ganado.

Adaptado del PMI (2017).

VARIABLE DEFINICION FORMULA |[INTERPRETACION
Presupuesto asignado para
PV | Valor Planificado completar el trabajo
planificado.
Trabajo debidamente
EV |Valor Ganado ejecutado en términos de
presupuesto.
Costo real del trabajo
AC | Costo Real debidamente ejecutado.
R Medida de desempefio para o
YY) Variacion del garantizar el adelanto o retraso | SV =EV - PV >ag : A tiempo
Cronograma d <a0: Retraso
el proyecto en monto.
cV | Variacién del Costo Superavit o déficit del CV=EV-AC >al Favorable
presupuesto. < a 0: Desfavorable
SPI Indice del Desempefio Eficiencia del cronograma. spI=gviPV |22 L A tiempo
del Cronograma <al: Retraso
cp| | Indice del Desempenio | rigiencia del costo. cPI=Ev/AC |1 Favorable
del Costo < al: Desfavorable
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2.9 Costos y Presupuestos

El presupuesto de una obra tiene la participacion de los costos directos y costos
indirectos (Ramos, 2015).

Costos Directos (CD), son los gastos que se le pueden aplicar a una partida. Es
la suma de todos los costos de materiales, mano de obra, subcontratistas, equipos

y herramientas que se requieren para la ejecuciéon de una obra (Ramos, 2015).

Costos Indirectos (Cl), son los gastos que no se le pueden aplicar a una partida.
Estos se clasifican en Gastos Generales (GG) y Utilidad (U). Los GG se subdividen
en funcién a la relacion con el tiempo de ejecucion de la obra (en fijos y variables).
Se menciona al personal técnico administrativo, instalaciones provisionales,

equipos y herramientas, servicios, seguros, permisos, entro otros (Ramos, 2015).

Rubro Maonto
Costo Directo fotal obtenido de metrados = PU cD
Directamente relacionados, ai
CGastos Generales  equivale a un % de CD
(GG} Ma directamente relacionadas, a2
equivale a un % de CD
|tilidad, equivalente a un % aplicado sobre el costo U
direcio
Subtatal &T
GV I
Presupuesto total de obra
Total (ST + 1) P

Figura N°2.22: Esquema del Presupuesto Total de Obra.
Elaborado por Ramos (2015).

El Presupuesto Contractual, esta en funcién a los ingresos para la obra, el

Presupuesto Oferta o Presupuesto Venta.
Pto Oferta (Po) = CD + GG + U; IGV

El Presupuesto Interno (Meta), esta en funcién al Costo Total (CT) del proyecto y

un analisis de riesgos actualizado.
Pto Interno (Pi) » CT = CD + CI

Para el analisis de la presente investigacion, se define al Margen Economico de

Obra en funcién al Presupuesto Venta a nivel de costos directos (sin GG ni U) y

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

los Costos Directos (mano de obra, materiales, equipos y herramientas

consumidos).
Me = Pv — CTd

En donde, el Pv es constante y el CTd debe de ser minimo, para obtener un Me

maximo.
2.10 Gestion de Riesgos

Segun el PMI (2017), la Gestion de los Riesgos del Proyecto, desarrolla la
planificacion, identificacion, analisis, planificacion e implementacion de respuesta
y monitoreo de los riesgos que se presentan en un proyecto determinado. Ademas,
la Gestidn de los Riesgos tiene como objetivos, aumentar la probabilidad y/o el
impacto de riesgos positivos u oportunidades y disminuir la probabilidad y/o el
impacto de riesgos negativos 0 amenazas, para optimizar el éxito del proyecto.
Entendiendo como el impacto, a la materializacién del riesgo o efecto del evento

con respecto a los objetivos del proyecto (costo, tiempo, alcance y otros).

Glanificar Ia_l Gestion de los
Riesgos

%

—»C Identificar los Riesgos

Realizar el Andlisis
( Cualitativo de Riesgos

N N A NI

GESTION DE RIESGO& ‘f Realizar el Andlisis
DEL PROYECTO / ~\_ Cuantitativo de Riesgos

Planificar la Respuesta a
los Riesgos

N

Implementar la Respuesta
a los Riesgos

N

—»C Monitorear los Riesgos

N

Figura N°2.23: Procesos de Gestion de los Riesgos del Proyecto.
Adaptado del PMI (2017).

El PMI (2017) aborda 2 niveles de riesgo:
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¢ Riesgo individual, es el evento o incertidumbre que al ocurrir, tiene un
impacto positivo o negativo en los objetivos del proyecto.

¢ Riesgo general, proviene de todas las fuentes de incertidumbre.

La Gestion de los Riesgos, se puede evaluar mediante un analisis del tipo
cualitativo (calificacion en base a la percepcion) y/o cuantitativo (se mide y verifica)

segun el registro de riesgos individuales e identificados del proyecto (PMI, 2017).
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Capitulo Ill: Diagnéstico Situacional de Modelos de Gestion en la

Construccién de Reservorios Elevados Tipo Intze

En el presente capitulo, se analiza el sistema de gestion que realizan los
ingenieros residentes, ingenieros de produccion, capataces y jefes de grupo para
planificar, programar, ejecutar, controlar y hacer seguimiento, la construccion de
reservorios elevados tipo Intze, del Proyecto Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.
Ademas, se tiene en consideracion la experiencia y lecciones aprendidas en la
construccién de reservorios elevados tipo Intze, a través de diferentes
conversaciones activas. Finalmente, se realiza una encuesta de analisis con fines

de conocimiento, acerca de la filosofia Lean Construction y Last Planner® System.

3.1 Diagnéstico Situacional

Lo méas importante de este capitulo, es entender el conjunto de operaciones que
realizan los ingenieros de produccion y los maestros de obra, para administrar la
construccién de los reservorios elevados tipo Intze; a través, de una sintesis de

procesos 0 métodos estructurados de informacion. Los métodos fueron:

e Encuesta de andlisis con fines de conocimiento acerca de la filosofia Lean
Construction y Last Planner® System a 10 ingenieros de produccion.

e Experiencia y lecciones aprendidas de éxito, reflejado en un listado; a 5
maestros de obra (capataces), en base a conversaciones activas.

e Listado de Desperdicios Lean, en base, a la observacion y andlisis, a
través, de caminatas (Gemba Walk) en los distintos frentes de trabajo

(construccion de reservorios elevados tipo Intze).

3.1.1 Encuesta de Andlisis

El objetivo de la encuesta de analisis “LAST PLANNER® SYSTEM EN LA
CONSTRUCCION DE RESERVORIOS ELEVADOS” es determinar el grado de
conocimiento sobre Lean Construction y la aplicabilidad de la metodologia del Last
Planner® System en la construccion de reservorios elevados; para una muestra

igual a la poblacién, de 10 ingenieros de produccion segun Castro (2003).

El entorno de la investigacion se dio en el Proyecto Matriz Proceres — Chorrillos,

Lima.
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La técnica de recoleccion de datos fue el cuestionario digital. Ademas, la encuesta
esta diseflada como una problemética y causa raiz, para poder mejorar la
planificaciéon y control de la produccion en la construccion de reservorio elevado
tipo Intze, a través, de un Modelo de Gestion, que desplaza al Modelo de Gestién

no Optimizado.

La encuesta realizada a 10 ingenieros de produccion, investiga a 6 ingenieros
civiles y 4 bachilleres en ingenieria civil, con una experiencia profesional promedio,

de 5 afos.

2. Profesian

Idas detalles

. Ingeniera Civi 6
@ Estudiante 0
@ sacniler 3
@ Arquitecto 0
. Otras

3. Puesto de Trabajo

Ias detalles

Especialista 0

Ingeniero Residente de Area

un

Ingeniero de Produccion
Asistents 3

Otras

Figura N°3.1: Profesion y puesto de trabajo de encuestados.
Encuesta de Reservorios Elevados.
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4, Anos de Experiencia Laboral segin el Fuesto de Trabkajo

has detalles

@® 0:z3afos i
® ::55f0s z
@ 5:10zf0: 4

[

@ risde 10afios

5. ;A construideo reservorios elevados tipo Intze?

Mas detalles

@ 10
. Mo directamente, pero he sido .. 0
® ro ]
@ Otras 0

Figura N°3.2: Experiencia Laboral de encuestados.
Encuesta de Reservorios Elevados.

Segun la encuesta, los ingenieros de produccion tienen una reunién inicial con el
capataz, antes de la ejecucion de un proyecto de construccion de reservorio
elevado; asi mismo, toman en cuenta que su programacion este dentro de los hitos
contractuales y consideran también, la variabilidad e incertidumbre en la

ejecucion.

A continuacién, se muestra los resultados de 2 preguntas importantes de la

encuesta, y que ponen en duda lo descrito en el parrafo anterior.

El 40% de los encuestados, conocen muy poco acerca de la filosofia Lean
Construction, y el otro 40% de los encuestados, conocen, pero no aplican un
sistema, ni herramientas de Gestibn Lean, en la ejecucién de reservorios

elevados.

El 70% de los encuestados, conocen, pero no aplican Last Planner® System,

durante la ejecucion de reservorios elevados.
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6. ;Tiene conocimiento en Lean Construction?

Mas detalles

5i conozco pero no lo aplicoen . 4

Si conozeo y lo aplico en mis pr. 2
Conozco muy poco 3
Mo conozco 0
Me interesa conocer 1
1
Ctras 0
0

Figura N°3.3: Conocimiento y aplicabilidad de Lean Construction.

ra

Encuesta de Reservorios Elevados.

8. ;Conoce y aplica Last Planner® Systam? (Sisterna del Ultimo Planificador)

Mas detalles

5

Si conozco pero no lo aplicc en ... 5 .

Siconozeco vy lo aplico en mis pr.. 3

Conozco muy poco 1 3

Mo conozco 0

Me interesa conocer 1

Otras 0 . .
0

Figura N°3.4: Conocimiento y aplicabilidad del Last Planner® System.

P2

-

Encuesta de Reservorios Elevados.

También, el 70% de los encuestados, consideran que “Stockearse” de recursos,
ayuda a tener éxito en la ejecucion de reservorios elevados. Sin embargo, el
inventario, resulta ser un desperdicio en Lean y contradice al sistema Justo a
Tiempo (Just in Time o JIT) que se desarrolla paralelamente con Last Planner®

System.

Tener cuadrillas sobre dimensionadas, resulta ser improductivo, al igual, que ser
eficaz, pero no eficiente en el uso de los materiales y equipos (menores y de linea

amarilla).
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Adicionalmente, tener cantidades de materiales por encima del minimo necesatrio,
desafia al Resultado Operativo de Materiales, y ademas, quedan sujeto a pérdida

0 robo.

16. ;Considera que "Stockearse” de recursos es necesario para que su proyecto resulte exitoso?

Mas detalles

® s 7
® e 3
. Ctras 0

Figura N°3.5: “Stockearse” de recursos.

Encuesta de Reservorios Elevados.

Los encuestados consideran como “importante” y “muy importante” la gestién de
las restricciones; principalmente, la gestién del personal, materiales y equipos —

herramientas, para la ejecucion de un reservorio elevado.

19. ;Que tipo de restricciones considera que es importante gestionar en sus proyectos? (Considere el grado
de importancia)

Mas detalles

W Nada importante M Poco importante M Meutral M Importante B Muy importante

.
Requisitos previos I_
Equipes v herramientas _

100% 0% 100%

Figura N°3.6: Gestion en los tipos de Restricciones.
Encuesta de Reservorios Elevados.
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3.1.2 Listado de Lecciones Aprendidas

En base a conversaciones activas con 5 maestros (capataces) del Proyecto Matriz
Proceres — Chorrillos, Lima; se ha realizado un listado de lecciones aprendidas,
en donde, reflejan sus buenas practicas generadoras de éxito para la construccion

de reservorios elevados tipo Intze.

PREGUNTA: “Para que tu proyecto tenga éxito, ;Qué necesitas?”

Maestro: M.F.Z.
Frente: REP-04 Fecha: 07/03/2022

1 “Tener todos los materiales y equipos necesarios para la ejecucion;
también, tener de reserva, por si faltan los materiales o si se malogran

los equipos”

Maestro: M.F.Z.
Frente: REP-04 Fecha: 07/03/2022

2 “Considerar una mayor cantidad de operarios en la cuadrilla, para
asegurar un mayor avance y un trabajo de buena calidad, ya que,

conocen y avanzan mas”

Maestro: J.M.L.

. Frente: REP-364 Fecha: 08/03/2022
“Tener los materiales y equipos con una anticipacion de 1 a 2 semanas
en obra, para ir ordenandolos o habilitandolos”

Maestro: E.O.P.

) Frente: REP-91C2 Fecha: 08/03/2022
“Trabajar fuera del horario normal si es necesario, con tal, de asegurar
la meta planificada”

Maestro: M.F.Z.
5 Frente: REP-04 Fecha: 07/03/2022

“Realizar trabajos con mucha calidad para que el supervisor confié y

deje avanzar en los futuros trabajos”
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Maestro: F.C.M.
Frente: REP-03 Fecha: 09/03/2022

° “Realizar una planificacion semanal y hasta diaria, para las actividades
de ejecucion”
Maestro: A.F.M.

. Frente: REP-06 Fecha: 09/03/2022
“Tener todos los planos aprobados y documentos afines, antes de iniciar
con los trabajos, y que no falten los recursos”
Maestro: F.C.M.
Frente: REP-03 Fecha: 09/03/2022

o “‘Revisar, entender todos los planos y estar a la vanguardia de los
cambios”
Maestro: E.O.P.
Frente: REP-91C2 Fecha: 08/03/2022

. “Tener buena relacion con el sindicato y coordinar los trabajos
excepcionales y fuera del horario, al fin de no ser paralizados”
Maestro: J.M.L.
Frente: REP-364 Fecha: 08/03/2022

10 “Es mejor que los materiales sobren a que falten, especificamente el
concreto para las estructuras, porque si no gastamos mucho personal”
Maestro: A.F.M.
Frente: REP-06 Fecha: 10/03/2022

H “Tener al personal de confianza para la ejecucion de la obra y que no
los cambien de frente”
Maestro: A.F.M.
Frente: REP-06 Fecha: 10/03/2022

e “Generar una cuadrilla unida y de confianza, para asegurar que los
trabajos sean buenos”
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De las lecciones aprendidas, para tener éxito en la construccién de reservorios
elevados tipo Intze, proporcionados por los maestros del Proyecto Matriz Proceres

— Chorrillos, Lima; se tiene como puntos importantes:

e Confianza y compromisos entre el capataz y la cuadrilla, para un trabajo
de calidad.

e Generar confianza del supervisor, para un mejor desempefio durante la
ejecucion de la obra.

e Contar con planos y documentos relevantes, ademas, estar pendientes a

los cambios.

Por otro lado, el capataz, es quien domina la ejecucion de la obra, ya que, solicita
la dotacion de todos los recursos (solo refieren a los materiales) y con
“anticipacion”; pero, no miden ni controlan los recursos (realmente la mano de
obra, materiales y equipos — herramientas) ni el avance o progreso de la ejecucion

de la obra, por lo mismo, no se tienen metas propuestas o no son claras.

También, se muestra evidencias de la planificacion desarrollada por el maestro
F.C.M., item 6 del cuadro de lecciones aprendidas, para el éxito en la construccién
de reservorios elevados tipo Intze. La herramienta utilizada hace similitud con la
programacion semanal segun LPS.

Figura N°3.7: Plan de Trabajo Diario del capataz F.C.M.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

&« ,+ Q+ oee

PLAN DE TRABAJO

VIERNES 05

_ ARRIOSTRE DE ANDAMIO EXT AL 100%

_ MALLA PROTECCION AL 50%

_ COLOC 9 TON. DE ACERO MURO AL 50%

_ REMOVEDOR DE OXIDO EN VERTICALES AL 100%
_IZAJE DE ANDAMIOS DE CHIMENEA

_ ANDAMIOS EN CHIMENEA A 100%

_ ENCOFRADO INT DE CHIMENEA AL 80%
SABADO 06

_COLOC 9 TON. DE ACERO MURO AL 80%

_ ENCOFRADO INT DE CHIMENEA AL 100%

_ ACERO DE CHIMENEA AL 80% HABILITACION Y
COLOCACION

LUNES 08

_COLOC 9 TON. DE ACERO MURO AL 100%

¢ 5 0 -

_COLOC 9 TON. DE ACERO MURO AL 80%
_ ENCOFRADO INT DE CHIMENEA AL 100%

_ ACERO DE CHIMENEA AL 80% HABILITACION Y
COLOCACION

LUNES 08

_COLOC 9 TON. DE ACERO MURO AL 100%

_ LIBERACION DE ACERO 11AM

_ENCOFRADO EXT DE MURO AL 30% LIMPIEZA WATER
STOP Y LATAS

_ ENCOFRADO EXTT CHIMENEA AL 100%

_ ACERO EN CHIMENEA 100%

MARTES 09

_ENCOF EXT MURO A 80%

_ DESENCOFRADO DE SOPORTERIA PARA RESCATAR
VERTICALES

_ IZAJE DE MATERIAL ANDAMIOS INT. AL 20%

_ ANDAMIO INT AL 20%

MIERCOLES 10

_ ENCOFRAO EXT DE MURO AL 100% INC. ROLAS

INTERIORES

_1ZAJE DE MATERIAL ANDAMIOS INT. AL 100%
_ANDAMIO INT AL 100% INC. PLATAFORMA DE VIGA
_ LIBERACION DE ENCOFRADO

_LIBERACION DE ACERO 11AM

_ENCOFRADO EXT DE MURO AL 30% LIMPIEZA WATER
STOP Y LATAS

_ ENCOFRADO EXTT CHIMENEA AL 100%

_ ACERO EN CHIMENEA 100%

MARTES 09

_ENCOF EXT MURO A 80%

= DESENCOFRADO@ARA RESCATAR

Recomendaciones

# Editar

= Q

Figura N°3.8: Plan de Trabajo Semanal del capataz F.C.M.

3.1.3 Observaciones en el Lugar de los Hechos y Listado de Desperdicios Lean

En el Proyecto Matriz Proceres — Chorrillos, Lima; se realiz6 caminatas Lean, en
el lugar, donde se ejecuta la obra (visitas en la construccion de reservorios

elevados).

A partir de la “observacion” en la construccion de reservorios elevados tipo Intze,
se desarrollan los 7 desperdicios Lean de Taiichi Ohno, el octavo desperdicio de
Jeffrey Liker, la octava categoria de desperdicios de Lauri Koskela y los residuos

en materiales de construccion.
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e Sobreproduccién

O

La cuadrilla de acero, habilité el 80% del total de acero (70 tn) para
el reservorio, durante la etapa de movimiento de tierras; generando
desperdicios de sobreproduccion, inventario y transporte.

Las cuadrillas OP — OP prevalecen sobre las cuadrillas OP — OF u
OP — PE; hasta el 65% del personal, es operario.

e [Esperas

O

La cuadrilla de concreto, espera hasta 30 minutos al concreto
premezclado, por demoras del proveedor, para que inicien con el
vaciado de un anillo de muro fuste. Esto significa una paralizacion
hasta del 20% del tiempo de vaciado.

La cuadrilla de concreto, espera hasta 45min para poder iniciar con
el vaciado de concreto de un anillo de muro cuba, por levantar las
observaciones del supervisor, en corregir la colocacion del water
stop y limpieza de alambres dentro del encofrado, esto significa una
paralizacion hasta del 25% del tiempo de vaciado. Ademas, el
personal se tuvo que quedar 1h adicional a su jornal, un costo
adicional para una cuadrilla de 7 personas.

La cuadrilla de encofrado, espera o no inicia con el encofrado
exterior de un anillo de muro fuste, por falta de liberacion por parte
del supervisor, se tiene hasta 50min de tiempo muerto.

La cuadrilla de acero, espera para iniciar sus actividades de
colocacion de acero horizontal de un anillo de muro fuste, porque,
la cuadrilla de concreto no termino su trabajo de escarificado y
limpieza de escombros de concreto, se tiene hasta 1.5h de tiempo
muerto.

Las cuadrillas esperan el inicio de labores, por un incorrecto llenado
de Andlisis de Trabajo Seguro (ATS); parada de seguridad de hasta
30min para una charla de reinduccion.

La cuadrilla de concreto, espera mas de 2 horas, para dar acabado
a losa de cimentacion, por condiciones climaticas desfavorables
durante el fraguado del concreto, costo adicional para una cuadrilla
de 12 personas.

La cuadrilla de encofrado, espera ingresar a dar inicio con tapar la

segunda cara del encofrado, por bajo rendimiento y mala
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planificacion de la cuadrilla de acero (actividad previa), tiempo
muerto de hasta 2h.

La cuadrilla de encofrado, espera la llegada de los separadores de
concreto para poder encofrar un anillo de muro fuste, se opt6 por
apoyar en otras actividades, armado de andamios y acarreo de
materiales. La fecha del vaciado se atrasé 1 dia.

La cuadrillas esperan instrucciones del capataz; el capataz a su
vez, instrucciones por parte del ingeniero de campo, sobre
incompatibilidades en plano de estructuras y arquitectura, se tiene
hasta 2h de paralizacién.

La cuadrilla de acero, espera los planos actualizados de despiece,
para iniciar con la colocacién del empalme acero vertical en un
anillo de muro fuste, se tiene tiempos de hasta 2h de paralizacion.
El personal asignado al acarreo de materiales para el fondo
esférico, espera recibir materiales, por un personal de tiempo no
productivo, 10min de tiempo muerto, esto ocurre hasta 5 veces al
dia, teniendo un tiempo improductivo de hasta 50min.

La cuadrilla de encofrado, espera habilitar fenolicos para el tronco
conico, por desperfectos con la sierra circular, hasta medio dia

paralizado en poder solucionar un cambio de equipo, 3 personas.

e Transporte

O

Se observa en los frentes desordenados, que los materiales se
mueven hasta 2 veces, de un lugar a otro, durante 1 semana,
generandose improductividad.

Los frentes mas desordenados debido a un mal almacenamiento
de los materiales como el acero y equipos como el andamio,
generan demasiados movimientos (personal) y transportes
(materiales). Se tiene una estimacion de hasta 1h laboral perdida
al dia y por persona. Ademas, el flujo abarca el 30% del ambiente
de la obra.

No se distribuye bien al personal que realiza el acarreo de
materiales, de una cuadrilla de 6 personas se tiene 10min de tiempo
improductivo, esto ocurre hasta 5 veces al dia, teniendo un tiempo

improductivo total de hasta 50min por persona.
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o No se realiza una distribucién del espacio de la obra, por lo mismo,
existe un grado subjetivo de desorden de medio a alto; se muestran
fotos al final del capitulo.

e Inventario

o Inventario = Stock + Trabajo en Progreso.

o Se tiene alto stock (cantidades por encima del minimo necesario)
de inventario en materiales y equipos en los almacenes. Por
ejemplo, se encontrd 2 a 3 equipos adicionales (amoladora y sierra
circular) nuevas y de retén; se tiene hasta el 8% de acero adicional
(8 varillas por cada 100) y por elemento estructural, y se tiene hasta
20 bolsas de cemento adicionales para la semana, cuando solo se
necesitan 20.

o Se tiene habilitado hasta el 80% del total de acero (70 tn) para el
reservorio, y a obra se lleva hasta el 50%, donde el material queda
no utilizado por varios meses; los recursos que ingresan a obra,
con mucha anticipacion, pueden sufrir pérdidas o dafios.

o Se tiene un stock no necesario de andamios, andamios esperando
ser instalados por falta de trabajo. Al iniciar la construccién de los
primeros anillos del muro fuste, se tiene la totalidad de andamios
del muro fuste (interior y exterior), se instala 20 tn y se tiene
esperando hasta 60tn, costo adicional de alquiler.

o Se tiene productos de resane de concreto con hasta 2 semanas de
anticipacion, antes del vaciado de fondo esférico y tronco cénico.

e Sobreproceso

o Se tiene acabados de mucha calidad en el concreto, la cuadrilla
conformado por 12 personas, demora 2h adicionales durante el
acabado de losa de cimentacion, por orden del capataz.

o Los trabajos de sellado de obturadores y solagueo demandan
muchos recursos (andamios, mano de obra, equipos y materiales)
gue no son reconocidos por el cliente (no existe partida valorizable).

¢ Movimientos

o Se realizan movimientos innecesarios del personal por basqueda
de materiales, tiempos no productivos, por desorden y falta de

limpieza. Se tiene una estimacion de hasta 1h laboral perdida al dia
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y por persona, que se complementa con el desperdicio del
transporte.
Se encuentra movimientos del personal por falta de coordinacion

entre cuadrillas y por falta de indicaciones del capataz, 20% TNC.

¢ Retrabajos

O

La cuadrilla de acero, desamarra el acero colocado por un error en
la longitud del traslape del acero vertical, el vaciado se atrasé 1dia.
Reparacion de cangrejeras y segregaciones en el concreto
después del vaciado de un anillo de muro fuste, producto de un mal
vibrado del concreto. Este trabajo no presupuestado, compromete
hasta 2h a un operario albafiil y materiales de reparacion.
Limpieza del acero con removedor de 6xido y colocaciéon del
desmoldante observados por el supervisor, gue generar esperas de
hasta 45min antes de iniciar con el vaciado de concreto.

Retirar el encofrado exterior al no liberar el acero por observacion
del supervisor, debido a una mala comunicacién con el capataz.
En el reservorio REP-04, una vez construido el muro fuste, se tuvo
que desarmar la torre de andamios exterior (16m de altura), por no
respetar la modulacién que indicaba el plano; esto ocasiono que
toda la cuadrilla, 26 personas hagan un retrabajo por 5 dias.

e Talento

O

Suceden retrabajos por “no consultar” a los ingenieros o
especialistas; debido a que el personal de obra brinda soluciones
en base a experiencia y criterio. Generalmente se encontré estos
errores en los traslapes de acero, zonas de empalme y detalles
omitidos en los planos, asi como los vaciados de concreto, que no
dejan recubrimiento al acero horizontal; la cuadrilla de acero,
desarman el acero colocado y corrigen, y la cuadrilla de concreto,
pican y demuelen el concreto “reventado” por el poco o nulo
recubrimiento de acero, en los anillos de vaciado.

Falta de comunicacién asertiva entre los operarios, jefes de grupo
y capataz.

El no preguntar al supervisor y tomar decisiones en base a criterios
de las incompatibilidades presentadas, suelen terminar en

retrabajos.
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O

Se tiene miedo e ignoran la innovacion en el proceso constructivo
y prevalece la experiencia. “Yo siempre lo he hecho de esta
manera”.

La planificacibn cominmente es vertical, del ingeniero al maestro y
del maestro a los obreros, no se origina una planificacion
colaborativa ni se generan compromisos, tampoco se divide el
trabajo por especialidad.

Errores en el dimensionamiento de cuadrillas y rendimientos por el
capataz, que se extiende a horas extras para cumplir con los dias
de vaciado.

No se planifica y las programaciones son holgadas, distraen al
plazo contractual, ademas, el horizonte suele ser de una semanay
las promesas poco fiables, finalizan en una reprogramacion.

No se gestiona las restricciones mucho menos a los responsables.
Las cuadrillas resultan ser eficaces pero no eficientes. Se tiene bajo
o nulo control de la eficiencia.

No utiliza metodologias para mejorar los procesos constructivos ni
la productividad de la mano de obra. Se tiene resultados del orden
del 30% en TP, 50% en TC y 20% TNC.

La evaluacion semanal se finaliza en pérdida.

e Residuos

O

Desperdicios en el concreto premezclado, por vaciado de anillo de
muro fuste y cuba; se solicita hasta 2.5m3 adicionales del metrado
real, esto alcanza hasta un 6% adicional que se convierte en
merma. En los vaciados masivos consideran hasta un 8% adicional
en volumen, para el pedido de concreto premezclado.

Existe acero rolado de los encofrados metalicos que no se reutiliza;
65 varillas de 3/4 x 9m, que se encuentra “botado” luego de terminar
el vaciado del daltimo anillo del muro cuba.

Existe varillas de acero mayores a 1.5m que no se reutiliza, cerca
de 2tn, esto se pudo optimizar con un buen despiece de acero

previa aprobacion del supervisor.

e Making Do

O

Falta de planificacion en los flujos o pre condiciones, no se toman

en cuenta al ejecutar actividades importantes.
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o Se tiene exceso de confianza y se improvisa la planificacion de

actividades.

A continuacién, se presenta imagenes sobre algunos de los desperdicios
mencionados, durante el proceso de “observacion” en las caminatas Lean, del

Proyecto Matriz Préceres — Chorrillos, Lima.

Figura N°3.9: Retrabajos asociados a costos de no calidad, por errores cometidos en vaciados de

muro fuste, fondo esférico y anillo de muro cilindrico interior, respectivamente.
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Figura N°3.10: Desorden en la zona de acopio, debido a materiales y equipos que ya fueron
utilizados para la construccion del reservorio.

4 e ~ e ™

Figura N°3.11: Desorden en la zona de acopio, mezcla de equipos y materiales.
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Figura N°3.12: Desperdicio de acero rolado de 3/4" para encofrado, no puede ser reutilizado por su

curvatura.

i
T

Figura N°3.13: Desperdicio de concreto de vaciado de muro cuba.
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Figura N°3.14: Planilla obrera conformada por muchos operarios en la construccion de un

reservorio.

Figura N°3.15: Mala organizacion del espacio de trabajo al construir el reservorio elevado.
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3.1.4 Conclusiones del Diagnostico Situacional

Como parte del andlisis, el impacto cuantitativo que generan algunos desperdicios
descritos, son:
e Una cuadrilla promedio est4 conformada por 26 personas, el 65% son
operarios (17) y oficiales — peones (9), el costo adicional por no equilibrar
la cuadrilla es de S/. 1 000 a la semana.

Tabla N°3.1: Costo adicional de no equilibrio de cuadrilla.

COSTO NOMINA S/. CUADRILLA COSTO
OP | OF | VARIACION | OP | OF | VARIACION | ADICIONAL
1150 | 900 250 17 9 4 1000

e Elvaciado de muro cuba tiene una duracién aproximada de 3h, un retraso
de 45min (25%) en el inicio del vertido, ocasiona 1h adicional de trabajo
fuera del horario normal para una cuadrilla de 7 personas, esto tiene un
costo adicional de S/. 500.

e El retraso de 1 dia de vaciado, para una cuadrilla de 26 personas,
representa un costo adicional de S/. 2 160, que es equivalente a 4h de
trabajo no productivas.

¢ Una paralizacién de 30min para una cuadrilla de 26 personas, por temas
de seguridad (reinduccién), representa un costo adicional de S/. 270.

e Los tiempos en movimientos no necesarios y orden - limpieza de
materiales y equipos, representan hasta 50min por persona, el costo para
cuadrilla de 26 personas es S/. 450 al dia.

e El retrabajo de desarmar y armar los andamios correctamente en el
reservorio REP-04, para una cuadrilla de 26 personas, que trabajé durante
5 dias, representa un costo adicional de S/. 21 400.

e EI TNC (20% del tiempo de trabajo), para una cuadrilla de 26 personas
puede representar hasta 195HH pérdidas en una semana.

e Los costos adicionales para 2.5m3 de concreto premezclado, que se tiene
como desperdicio en cada anillo de vaciado, representa S/. 1 000.

e El costo de acero no utilizado debido a la curvatura que presenta, para 65

varillas de 3/4" x 9m, representa S/. 5 850.

Para el analisis, una cuadrilla promedio (construccion de 4 reservorios con un

Modelo de Gestion no Optimizado) es representada por 26 personas; 12

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: DIAGNOSTICQ SITUACIONAL DE MODELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE GESTION EN LA CONSTRUCCION DE
RESERVORIOS ELEVADOS TIPO INTZE

carpinteros (encofrado y andamio), 8 fierreros y 6 albafiiles, sin considerar al

capataz.

A continuacién, se muestra un mapa conceptual de los resultados mas
importantes, en base a las herramientas utilizadas, para el diagnéstico situacional,
en la ejecucion de reservorios elevados tipo Intze, Proyecto Matriz Préceres —

Chorrillos, Lima; en donde, se proyecta un Modelo de Gestion no Optimizado.

DIAGNOSTICO
SITUACIONAL
AN
f El personal técnico tiene \
(ENCUESTA DIGITAL>—> bajo conocimiento en LC y
no aplica LPS

El capataz domina la

ejecucién del proyecto
C ALIEFEECI\II([))'I\IDEASS >—> segln su experiencia y no
controla los recursos ni el

avance

Problemas durante la

ejecucion de la obra que
C/ISIIETﬁCESN EE&‘ﬁSQFD—» generan desperdicios, los
que resultan ser invisibles
\ 0 no importantes

AV _
<MODELO DE GESTION NO>

OPTIMIZADO

|
VS

.

(MODELO DE GESTION LPS>

Figura N°3.16: Resultados importantes del Diagndstico Situacional.
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Capitulo IV: Descripcion y Desarrollo de la Metodologia Last Planner®

System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze

En el presente capitulo, se edifica, describe y desarrolla el Modelo de Gestion con
linea base en el Last Planner® System, herramientas de Lean Construction y
técnicas - herramientas del Project Management Institute. Para los grupos de
procesos de Inicio, Planificacion y Programacion, Ejecucion, Control y

Seguimiento, y Cierre; durante la construccidn de reservorio elevado tipo Intze.

[ PROYECTO LEAN ]

PLANIFICACION

\
< CONTROL Y )
(INICIO) (EJECUCION ) e e CIERRE

CPROGRAMACIO

Figura N°4.1: Grupos de procesos para un proyecto Lean.
Adaptado del PMI (2017).

Los procesos de planificacién y programacion, ejecucion, y control y seguimiento;
interactlan ciclicamente, semana a semana, durante el proceso constructivo del

reservorio elevado tipo Intze.

A partir del “Diagndéstico Situacional” (Capitulo 1lI), es necesario implementar
herramientas de gestiéon, para reducir y eliminar los aspectos deficientes
encontrados en la construccion de reservorios elevados tipo Intze; del Modelo de
Gestion No Optimizado.

Tabla N°4.1: Aspectos deficientes del Modelo de Gestion no Optimizado.

Herramientas

., Universo
de Gestion

Aspectos Deficientes

Planificacion y programacion deficiente
Gestion y control de produccion deficiente
Incumplimiento de plazos

Baja gestion de restricciones Last Planner® LC
Personal con poco interés y no capacitado en System
herramientas de mejora continua

Falta de compromiso y coordinacién entre los
involucrados
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Altos desperdicios en materiales
Cuadrillas sobredimensionadas y no equilibradas

Retrabajos Last Planner®
Desorden y caos en el espacio de trabajo System LC
Altos inventarios de equipos y materiales mas (Cultura Lean)
incidentes

Errores constructivos por exceso de confianza y
no consultar

Gestion Visual

Incumplimiento de fechas de vaciado LC
para control
Imprpx_/lsauon en los trabajos por falta de pre 7 Flujos LC
requisitos
Baja productividad de la mano de obra Carta Balance LC
Evaluacién semanal en pérdida (control de costos Gestioén del
L PMI
deficiente) Valor Ganado
Plazo Ganado y
Nulo control del desempefio del proyecto Margen PMI
Econémico

El Modelo de Gestién propuesto en esta investigacion, esta basado en Last
Planner® System, principalmente, como herramienta de planificacién y control de
la produccién. El desarrollo de los 7 Flujos principales, en la planificacion inicial,
que considera las entradas mas importantes para la construccion del reservorio
elevado tipo Intze. El uso de Carta Balance, para mejorar los tiempos y
movimientos de las cuadrillas y eficiencia de la mano de obra. Herramientas de
Gestion Visual, para el control y seguimiento de los vaciados de concreto, acorde
a la Programacion Maestra. El control de costos semanales, segun la Gestion del
Valor Ganado e indicadores de desempefio. Finalmente, los indices de

desempenio del proyecto, para evaluar la fiabilidad del Modelo de Gestion.

La piedra angular, para el desarrollo del Modelo de Gestion, se basa en fomentar
la cultura de Lean Construction (pensamiento y principios), a través, de reuniones

de capacitacion, a los principales involucrados de la ejecucion de obra.

A continuacion, se presenta el Modelo de Gestion para la construccién de

reservorio elevado tipo Intze.
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Expediente Técnico de Obra)
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(Desperdicios Lean)
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Indicadores de Medicion de
Desempefio del Proyecto

Pull Session )

Desarrollo de 7 Flujos )

PLANIFICACION

o

Programacion Maestra
(Cronograma Meta)

;ﬁlanificacién por Fases (Fuste
o y Cuba)

|

~/ Look Ahead Planning \A

PROGRAMACION ~(_ D

Programacion Semanal

EJECUCION Ejecucion del Programa REPROGRAMACION
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—4{ Gestion del Valor Ganado)——»( Curva del Margen )
=< PPC Semanal >——>< Evolucién del PPC )
Y /” Gestioén Visual - Control de
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SEGU|M|ENTO ( Control Gra;lz(iaugse Avance d§
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Figura N°4.2: Modelo de Gestion para la construccion de reservorio elevado tipo Intze.
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En base al PMI (2017), se desarrolla el Modelo de Gestion en los grupos de
procesos de Inicio, Planificacion y Programacion, Ejecucion, Control y

Seguimiento, y Cierre.

4.1 Inicio

En esta etapa del Modelo de Gestion, se recopila y analiza los documentos del

Expediente Técnico de Obra del proyecto, principalmente:

e Planos (todas las especialidades)
e Especificaciones técnicas

e Memoria descriptiva

e Presupuesto

e APU

e Planilla de metrados

e Cronograma contractual

También, es importante disponer de un listado de lecciones aprendidas sobre los
desperdicios de Lean Construction, en la construccién de reservorios elevados
tipo Intze, segun proyectos similares y pasados (como una fuente de activos), para

la difusién y aplicacion de mejoras en los nuevos proyectos de ejecucion.

De otro lado, el Modelo de Gestidn, establece como propuesta, que los objetivos

econdémicos del proyecto de construccion del reservorio, se definan, segun:

e Plazo. Se mide en base al Plazo Ganado = Plazo Contractual — Plazo Real;
se espera que el resultado sea positivo (+).

e Costo. Se mide en base al Margen Econémico = Valor Ganado Acumulado
[en funcion del presupuesto venta] — Costo Real Acumulado (segun los

costos directos); se espera que el resultado sea positivo (+).

4.2 Planificacion
En esta etapa del Modelo de Gestion, es importante determinar lo siguiente:

e El sistema de gestion para la planificacion y control de la produccion es

Last Planner® System.
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» La Programacibn Maestra es un reajuste del Cronograma
Contractual de Obra (Cronograma Meta), resumida en hitos y
conciliada con el capataz, ingeniero de campo y el ingeniero
residente.

» LaPlanificacién por Fases, se define en F1 (estructura seca o fuste)
y F2 (estructura himeda o cuba).

» Se realiza una Pull Session, en donde, se generan compromisos
iniciales para completar el proyecto con éxito; entre los jefes de
grupo, capataz, ingeniero de campo e ingeniero residente. Se
establece, reducir la responsabilidad del capataz y se asigna un
jefe de grupo por especialidad (concreto, acero y encofrado), para
un mejor control (de recursos) y avance (de obra), descendiendo
asi, el nivel del Ultimo Planificador.

» La ventana del tiempo del Look Ahead Planning, es propuesta por
4 semanas, debido, a que es el tiempo de respuesta, de llegada de
los materiales a obra, por el area logistica.

» El Inventario de Trabajo Ejecutable, se realiza en base a las
partidas del presupuesto venta, principalmente. Esto permite
comparar KPIS de la Gestion del Valor Ganado (CV y CPI), para
controlar lo planificado vs ejecutado vs costo inducido, durante
cada semana.

» El Analisis de Restricciones, debe de contener principalmente; el
estado en la que se encuentra la restriccion (EN PROCESO,
LEVANTADA y BINIEIENEIEN), |a fecha requerida para su
levantamiento, la fecha en la que fue levantada y el responsable de
levantar, dicha restriccion.

» Evaluar la Programacion Semanal y determinar el PPC de la
semana y el acumulado (evolucién).

» Analizar la naturaleza de las causas de no cumplimiento y realizar
mejoras, en la gestion.

e Se debe de determinar los 7 Flujos Principales o pre condiciones para el
proyecto, como una herramienta de planificacién, para reducir las paradas
en los flujos de conversion de procesos. Ademds, se convierte en una

herramienta de ayuda memoria que desafia la improvisacion en la
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ejecucion. Se desarrolla como linea base en la planificacion inicial, pero,
se puede ir actualizando (mejoras), durante la etapa de ejecucion.

» Seguridad

» Informacién

» Espacio; layout plan de obra en cada fase del proyecto, para la
distribucién del espacio de trabajo, en donde, se establece un lugar
determinado, para cada material incidente de la obra.

» Materiales; evaluar los materiales principales como insumos para
la construccion del reservorio y consumibles.

» Personas; en base a una programacion inicial y metas propuestas,
definir los rendimientos promedio y dimensionamiento de las
cuadrillas.

» Requisitos previos

» Equipos; evaluar los equipos de linea amarilla y equipos de poder
para los trabajos establecidos.

o Determinar la metodologia de vaciados de concreto para las estructuras.

e Determinar el uso de andamios homologados y encofrados metalicos.

e El alcance es una extraccion de la ejecucion completa de un reservorio
elevado tipo Intze, que inicia desde el solado hasta el vertido de concreto

para la clpula esférica.

4.3 Programacion

En esta etapa del Modelo de Gestion, se debe de proteger el planeamiento en
todas sus ventanas del tiempo, es decir, al momento de realizar la programaciéon
durante la semana; la Programacion Maestra, el Look Ahead Planning y la
Programacion Semanal, deben de estar correctamente alineados en el tiempo y

guardar relacion légica.

Se concilia el dimensionamiento y rendimientos por cuadrilla, para las actividades
de acero, encofrado y concreto; entre los ejecutores de la obra, y se va

actualizando, a medida que sea necesario.

La programacion intermedia y semanal es en base a metrados, ya que, permite
evaluar el desempefo operativo, al ser multiplicada por el precio unitario del

presupuesto venta y sea factible la aplicacion de la Gestion del Valor Ganado.
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La programacion y reprogramacién se realizan en base al proceso constructivo y

criterios de sectorizacién (anillos) y trenes de trabajo (especialidades).

La programacion, se realiza todos los viernes de cada semana, para generar
compromisos y establecer metas alcanzables, entre el ingeniero de campo,

capataz y jefes de grupo.

Se establece buffers o colchones de amortiguamiento, para cuidar el plazo de

ejecucién, convenientemente, se concilio 1/2 dia para los dias de vaciado.

4.4 Ejecucion

En esta etapa del Modelo de Gestion, se pone en marcha el plan establecido de
manera colaborativa; se verifica que la ejecucion vaya de acuerdo a la
Programacion Semanal, con calidad y seguridad, sin tener interrupciones en los

flujos entre procesos.

Establecer metas diarias alcanzables (compromisos) segun la programacion de la

semana.

4.5 Control y Seguimiento

Segun se muestra en el Capitulo Il “Diagnéstico Situacional”, en la ejecucion de
reservorios, bajo el Modelo de Gestién no Optimizado; no se controla el consumo
de los recursos (mano de obra, materiales y equipos — herramientas), ni el avance
de la obra en el tiempo, ni los costos, en base a los desperdicios producidos en
los flujos de conversién de procesos. Por lo tanto, en esta etapa del Modelo de

Gestidn, se establece:

e Controlar el avance en la ejecucién, se verifica la Programacion de
Vaciados (herramienta de Gestion Visual), segun la fecha planificada
(Meta) vs la fecha realmente ejecutada.

e Gestionar de manera oportuna, el levantamiento de las restricciones.

e Analizar el dimensionamiento y rendimientos de las cuadrilla.

e Realizar cartas balance, para establecer una linea base del manejo del
tiempo de las cuadrillas de acero, encofrado y concreto.

e Confiabilidad del Porcentaje del Plan Cumplido y el analisis de las Causas

de No Cumplimiento.
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Indicadores de la Gestién del Valor Ganado (CV y CPI) y andlisis de la
Curva del Margen semanal.

Gestion Visual para el avance de vaciados, por anillo, por fecha (hito
interno).

Mejora Continua.

4.6 Cierre

El Modelo de Gestion finaliza con:

Andlisis y evaluacién de los resultados operativos al término de la
construccion del casco estructural del reservorio elevado, segun el Plazo
Ganado y el Margen Econdmico.

Comparar los resultados operacionales de la metodologia propuesta con
respecto a proyectos similares, en base al Modelo de Gestiébn no
Optimizado.

Resultados finales del PPC y las CNC.

Como parte de la Mejora Continua, se presenta un modelo 3D, del proceso
constructivo de reservorio elevado tipo Intze, para mejorar el entendimiento

de la construccion progresiva y secuencial, por etapas (ANEXO).
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Capitulo V: Implementaciéon y Resultados al Aplicar la Metodologia Last

Planner® System en la Construccién de Reservorio Elevado Tipo Intze

En este capitulo, se implementa el Modelo de Gestion con linea base en el Last
Planner® System, herramientas de Lean Construction y técnicas - herramientas
del Project Management Institute, para 2 reservorios elevados tipo Intze del

Proyecto Matriz Préceres — Chorrillos, Lima; y se compara:

e Escenario 1: Resultados de costo y plazo a 6 reservorios ejecutados; 2
reservorios con implementacién del Modelo de Gestién vs 4 reservorios
con el Modelo de Gestién no Optimizado.

o Escenario 2: Resultados de costo y plazo a 4 reservorios ejecutados; con
el Modelo de Gestién no Optimizado (Escenario 1) vs una Proyeccion de

implementacion del Modelo de Gestion.

5.1 Los 7 Flujos Principales

Como parte de la planificacion inicial, se desarrolla los 7 Flujos Principales, el cual,
garantiza un entendimiento préactico y estratégico, para reducir la variabilidad y la

improvisacién, al momento de ejecutar la obra.

e Seguridad

o Formatos (ATS, PETAR, permiso para trabajo en altura, check list
de andamios, check list de equipos de poder y permiso de horario
extendido)

o EPP

o Estandares (IPERC)

o Lineamientos (plan de respuesta ante emergencias)

o Procedimientos (excavaciones, trabajo en altura, trabajo en
espacios confinados y uso de herramientas manuales y equipos de
poder)

e Informacion

o Expediente técnico de obra

o Contrato principal

o Permisos de ejecucion de obra

o Procedimiento de trabajo (aprobado por el supervisor)
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o Planos replanteados de ejecucién (aprobado por el supervisor)
[hidraulica, estructuras y arquitectura]
e Espacio
o Layout Plan F1, para estructura seca (fuste)
o Layout Plan F2, para estructura humeda (cuba)
e Materiales
o Concreto premezclado (disefio aprobado)
o Acero corrugado
o Fenolicos y madera
o Consumibles (alambre de 8y 16, separadores de concreto, curador
membranil, desmoldante para encofrados, removedor de 6éxido,
brocas y otros)
o Sistema de obturador
o Platinas metalicas, bloques de vidrio y ductos de ventilacion
e Personas
o Dimensionamiento de cuadrillas segun categoria (operario y oficial)
y especialidad (fierrero, carpintero y albafiil) y rendimientos (acero,
encofrado y concreto)
o Subcontratistas
o Personal de areas de apoyo (ssoma, calidad y laboratorio)
o Cuadrilla electromecénica
o Topografos
¢ Requisitos previos
o Protocolos de aprobacién de partidas y liberacion de trabajos
(aprobacion del supervisor)
e Equipos y herramientas
o Andamios homologados
o Encofrados modulados
o Camion gria de 10Tn
o Bomba pluma y/o bomba estacionaria (longitud de tuberia)
o Equipos de poder (acero, encofrado, concreto)
o Winche eléctrico
o Herramientas manuales

o Generador eléctrico
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5.2 Implementacion del Modelo de Gestion

La implementacion del Modelo de Gestion basado en Last Planner® System, se
aplica a 2 reservorios elevados tipo Intze, de un conjunto de 6 reservorios
elevados, pertenecientes al Proyecto de saneamiento Matriz Proceres — Chorrillos,

Lima.

Como se hizo mencion en el Capitulo 1V; se establece, reducir la responsabilidad
del capataz y se asigna un jefe de grupo por especialidad (concreto, acero y
encofrado), para un mejor control (de recursos) y avance (de obra), descendiendo

asi, el nivel del Ultimo Planificador.
(RESIDENTE AREA)

e LD Se
| : |
| | |
| | 3
v | ¥
JEFE GRUPO | JEFE GRUPO

Figura N°5.1: EDO para ejecucion de la Obra.

JEFE GRUPO
ENCOFRADO

Operarios

A continuacién, se muestra la configuracién y analisis de cuadrillas como linea
base, para la planificacion inicial (Programacion Maestra), que se desarrolla en

coordinacién con los interesados clave, para la ejecucion del reservorio elevado

tipo Intze.
Tabla N°5.1: Rendimientos base y analisis de cuadrillas.
RENDIMIENTO N°
ESTRUCTURA | PROCESO / DIA | AVANCE
cuaDRILLA |CUADRILLAS | "p aRI0
600 4
Zapata Acero (kg) 2400
Encofrado (m2) 10 4 40
Acero (kg) 450 3 1350
35 2
Muro Euste Encofrado (m2) 70
Andamio (m2) 30 2 60
Concreto (m3) 30 5 30
Acero (kg) 400 4 1600
30 3
Muro Cuba Encofrado (m2) 90
Andamio (m2) 20 3 60
Concreto (m3) 40 6 40
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Una cuadrilla, esta conformada por 2 personas, un OP y un OF.

Tabla N°5.2: Cantidad de cuadrillas por Fases.

CUADRILLAS | FASEF1 FASE 2
Acero 3 4
Encofrado 2 3
Andamio 2 3
Concreto 3 3

En las Fases F1 y F2; las cuadrillas de acero y concreto, el Jefe de Grupo esta
incluido; pero, en las cuadrillas de encofrado y andamios, se debe de considerar

un OP adicional, como Jefe de Grupo.

Por lo tanto, la cuadrilla para ejecutar la construccion de la Fase 1, esta
conformado por 22 personas Yy, para ejecutar la construccion de la Fase 2, esta

conformado por 28 personas.

Por otro lado, se muestran en las Figuras N°5.2 y N°5.3; el Layout Plan para
distribuir el espacio de trabajo en la obra, para la construccion de la fase de
estructura seca (fuste) y la fase de estructura humeda (cuba), en donde, las

actividades en ambas fases, son repetitivas y similares.

La distribucion de las areas en la obra, para los recursos materiales y equipos;

dependen del tipo, volumen y cantidad (inventario).

e El comedor, vestuario y servicios higiénicos, depende de la cantidad de
personal.

e El almacén general, tiene como objetivo, cuidar la integridad de los
materiales y equipos mas costosos y sujetos a pérdida o robo.

e La distribucién de las areas, para los materiales como acero, madera y
cemento, son reducidas; debido, a la utilizacion de concreto premezclado
y acero habilitado que se deja a pie de obra (reservorio).

e Los equipos, como encofrados metalicos y andamios, ocupan un area mas
amplia; por ejemplo, para 40Tn de equipo, se requiere un espacio de 15m

X 8m, aproximadamente.

Durante la ejecucién del proceso constructivo, los materiales y equipos mas

importantes e incidentes, como acero habilitado, madera, encofrado metalico y
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andamios; se dejan a pie de obra, para reducir la generacion de desperdicios,

como transporte, inventario y movimientos.

Tabla N°5.3: Optimizacién del espacio de trabajo segin materiales mas incidentes.

MATERIALES ESPACIO OPTIMO
Para 4 Paquetes de acero de 2Tny
alambre

Para 20 fenolicos, 60 bastidores, 50

Acero Acero habilitado

ke cuartones y 50 tablones y alambre Encofrado metalico
Cemento 25 bolsas de cemento Concreto premezclado
L Desmoldante, curador y removedor de
Quimicos oxido

Por otro lado, se realiza un analisis de tiempos y movimientos, para conocer los
flujos en la obra, bajo la herramienta de Carta Balance, en las partidas de acero,

encofrado y concreto, que se requieren, mejorar su eficiencia.

A continuacion, se presenta el Layout Plan, para el espacio de trabajo, en la

construccién de los Reservorios 03 y 91, respectivamente.
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Figura N°5.2: Layout Plan para la fase F1 (fuste) — Reservorio 03.

Durante la fase de movimiento de tierras del Reservorio 03, como parte del planeamiento, se desarrolla la distribucion del espacio
de trabajo, para la construccion del reservorio elevado tipo Intze, segun lo descrito en los parrafos anteriores.
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Figura N°5.3: Layout Plan para la fase F1 (fuste) — Reservorio 91.

Durante la fase de movimiento de tierras del Reservorio 91, como parte del planeamiento, se desarrolla la distribucion del espacio
de trabajo, para la construccion del reservorio elevado tipo Intze, segun lo descrito en los péarrafos anteriores.
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5.2.1 Implementacion del Modelo de Gestion al Reservorio 03

Inicialmente, se toma como linea base el cronograma contractual del proyecto, para desarrollar el Modelo de Gestion basado en
LPS.
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Conesain fe= 140 Kglon? pharusas dda it T WU FET, Th 1
(OERAS DE COMCRETO ARMADD ™ W | e
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Figura N°5.4: Cronograma contractual del proyecto — Reservorio 03.

Se realiza un reajuste del cronograma contractual del proyecto, como parte de la planificacion inicial, segun el proceso constructivo,
sectores y trenes de trabajo, cantidad de cuadrillas y rendimientos promedio; es decir, se realiza una actualizacién de la duracién del
proyecto en el tiempo, la Programacion Maestra (Cronograma Meta).

Implementacién de Modelo de Gestion con Last Planner® System en la Construccién de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 108



CAPITULO V: IMPLEME[\ITACIC)N Y RESULTADOS AL
PLICAR LA METODOLOGIA LAST PLANNER® SYSTEM
EN LA CONSTRUCCION DE RESERVORIO ELEVADO TIPO INTZE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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01.04.04 |RESERYORIO ELE¥ADO PROYECTADO REP-03 ¥=2.400m3
01.04.04.{ CONCRETO SIMPLE
01.04.04.{ SOLADDS
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01.04.04.04] Encofrado (thabilitacion de madera) para losa de cimentaci{  m2 2482 a4 .82 4z( 4z
01.04.04.04] Concreto pre-mezclado Foe 280 kalem2 pf lo=as de cimental m3 33170 38170 H##
01.04.04.04) Curadao de concreto con aditiva m2 269.56 259.56 #H
01.04.04.{ ANILLO DE CIMENTACION
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01.04.04.04] Acero estructrabajado pifuste de 15,01 a 20 ms.nt. [costa g Ka 293219 | 283213
01.04.04.04] Encofrado [ithabilitac.) para fuste hasta 5 metros s.nt. m2 415,31 415.31 B3| 35 EE 53
01.04.04.04] Encofrada [ith abilitacion] para fuste desde 5,01a10 metros| m2 417.83 41783 Tl 70
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Figura N°5.5: Programacion Maestra — Reservorio 03.

La Programacion Maestra, se desarrolla en base a las partidas del presupuesto venta, durante la planificacion inicial, y se pone en
marcha desde la liberacién del terreno, para el inicio de la ejecucién de la obra; esta nueva duracion, debe de guardar relaciéon con

el cronograma contractual, pero con metrados actualizados (y mas incidentes como el encofrado, concreto y acero), en base a los

planos replanteados y aprobados.

La afinidad de presentar las programaciones en metrados, es para obtener el avance semanal en funcién del costo directo (Gestion

del Valor Ganado) y presentar los indices de desempefio (CV y CPI).
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PROGRAMACION EN SEMANAS

8 3 &8 8 8 8 3 8 8 8 § 33 %

T 8 §&§ 5§ & 5 8 8 5 & 1 9 %
[RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO REP-03 V=2,400m3 |} FASE 1 23 753
|soLapos | R R O 2o
|LOSAS DE CIMENTACION (P2 Z2I e . © 20082021
|ANILLO DE CIMENTACION | e © 20172021
[MURO DE FUSTE |22 22N .
[VieA PUENTE | I
[VIGA COLLARIN I I I |FAsE2
[FoNDo EsFERICO I 2 .
[TRONCO conico LT I T B ] ]
[MURO DE cuBA N R A A A
[MURO CILINDRICO INTERNO I T B e B ]
|ARTEZA DE REBOSE I 2.
|cuPULA EsFERICA LT I e T T T

Figura N°5.6: Planificacion por Fases — Reservorio 03.

La Planificacion por Fases, resulta al dividir la ejecucion del reservorio en estructuras como el fuste y la cuba, presentado de manera
resumida en semanas; ademas, refleja los hitos principales (fecha de inicio del proyecto, fecha de inicio en la cuba y fecha final del

proyecto).

En la Figura N°5.6, solo se presentan fases del concreto armado del casco estructural, que es el objeto de estudio; sin embargo, es

importante mencionar las fases de ejecucion del proyecto de reservorio, hasta su etapa de recepcion de obra.
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Tabla N°5.4: Fases de ejecucién para un reservorio elevado tipo Intze.

FASE DESCRIPCION
FO Movimiento de Tierras
F1 Concreto armado, hasta el término del muro fuste
F2 Concreto armado de la cuba
F3 Prueba Hidraulica (verificacion de la estanqueidad de la estructura, previo
a un procedimiento de reparacion y resane).
F4 Acabados (impermeabilizacion y pintura) y Carpinteria metalica
SEM 26 SEM 27 SEM 28 SEM 29
L M[J|[V]S LIM|M]J]|V]S LI M|M]J|V]S LI M|M]J|V]S
e METRADO | METRADO
. g 2|5 |15 s|2|F|3 |52 F2(E|2 |2 |E g5 |8 (2|3
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
01.04.04 RESERVORIQ ELEVADO PROYECTADO REP-03 V=2 400m3
01.04.04.04 |OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.04.04.04. {MURO DE FUSTE
Andannio y Soponenia A2 * bs *
Andamio y Soporieria A3 = |E|x
Andamio y Scporieria A°4 % |x
Andamic y Soporenia A5 O P S
01.04.04.04.04 Acero estuc rabgjado piusie de 5,01 a 10 ms.n.t {cosio prom.iidespes Kg 350412 804,12 875 876 875 875
01.04.04.04.04 Acero estruc rabgjado pfusie de 10,01 a 15 m snt (cosio prom.iidespe]  Kg 251236 188427 628 628 628
101.04 0404 (4 Encofrado (Vhabilitac.) para fusie hasia 5 mefros st m2 44531 17283 2] 89 35
01.04.04.04. (4 Encofrado (Vhabilitacion) para fusie desde 5,01 a 10 mefos sat 2 T8 4783 To| T0| 7O Tol 7Ol TO
01.04.04.04.04 Encofrado (Vhabilitacion) para fusie desde 10,01 2 15 meros snt m2 417.83 20892 T T 70
101.04.04.04.04 Concredo pre-mezclado fo 210 kg/em2 pfuste hasia 5m sn i ibombeo m3 62.04 302 H
01.04.04.04.04 Concredo pre-mezclado fo 210 kg/em? piuste 5,01 a 10m st Vbomb m3 B62.67 6267 M M
01.04.04.04.04 Concredo pre-mezclado fo 210 ka/em2 piuste 10,01 a 15 m s.n.t iomd m3 M H
01.04.04.04.04 Curado de concrefo con adifvo m2 1,664 62 534.40 208 208 208 208

Figura N°5.7: Look Ahead Planning, Semana 26 al 29 — Reservorio 03.

El Look Ahead Planning que se desarrolla a finales de la semana 25 para la semana 26, tiene un horizonte de 4 semanas, es decir,

se programa las semanas 26, 27, 28 y 29; quedando la primera (semana 26), libre de restricciones (Programaciéon Semanal).
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Esta ventana de tiempo, permite la generacion de una lista de recursos como mano de obra, materiales y equipos, tal que formen un
escudo de produccion y se tenga todo lo necesario para iniciar cada actividad, producto de una gestién eficiente. Las actividades que

no fueron completadas (segun los metrados), se reprograman para la semana préxima.

Al realizar las programaciones y reprogramaciones semanales, no se debe de desproteger el planeamiento inicial, ni perderlo de
vista, es decir, debe de existir una légica constructiva de programacion entre el MS, el LAP y PS.

(€S ANALISIS DE RESTRICCIONES
)
PROYECTO:  SECTORIZACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO / MATRIZ PROCERES CHORRILLOS
SEMANA: 12 22003/2021
ITEM COD 2Ll RESTRICCION DESCRIPCION DE LA RESTRICCION B JZELE ESTADO RESPONSABLE
FRENTE POR PRODUCCION  LEVANTAMIENTO i

1.01 [ 0C8 REP-03  |EQUIPOS EXCAVADORA NEUMATICA DX210W DOOSAN EN OBRA 20032021 200372021 LEWANTADA LOGISTICA
102 [ 0C-8 REP03  |EQUIPOS 3 VOLQUETES DE 20M3 PERENNES QUE REALICEN 3 VIAJES POR DIA 230372021 23032021 LEWANTADA LOGISTICA
1.03 | OC-10 REP03  [PERSONAL INGRESO DE CUADRILLA DE FIERREROS PARA ALMACEN DE HABILITADO DE ACERO DE PILOTES 310372021 300372021 LEWANTADA RRHH
1.04 | OC-10 REP03  [MATERIALES LLEGADA DE ACERD SOLDABLE DE ©1°, ALAMBRE N=16 AL ALMACEN 20N AN LEVANTADA ALMACEN
1.05 | OC-10 REP-03  |EQUIPOS RODILLO LISO COMPACTADOR DE 2 ROLAS DE 2.5TN 2032021 03021 LEWANTADA LOGISTICA
1.06 | OC-10 REP03  [MATERIALES ABASTECIMIENTO DE AFIRMADO 100M3 / DIA 203 30 LEVANTADA LOGISTICA
1.07 | OC-11 REPL3  [PROTOCOLOS CONSENSUAR TRABAJOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENO CON SUPERVISION 060472021 EN PROCESO SUELOS
1.08 | OC-11 REP03  [SUBCONTRATISTA|REUNICN CON PILOTES TERRATEST PARA EL INICIO DE TRABAJOS Y LLEGADA DE LA PILOTERA A OBRA 05042021 PRODUCCION
1.08 | OC-12 REP03  [MATERIALES REUNION CON UNICON PARA EL ABASTECIMIENTO DE CONCRETO Y DISENO PARA PILOTES 120402021 PRODUCCION
110 | OC-12 REP-03  |EQUIPOS GENERADOR TRIFASICO DE 210 KVA PARA SUBCONTRATISTA EN OBRA 140472021 LOGISTICA

1 | 0Cc-12 REP03  |EQUIPOS PLATAFORMA DE 12M Y GRUA DE 10TN PARA LLEVAR ESTRUCTURAS DE PILOTES 16/04/2021 LOGISTICA

Figura N°5.8: Andlisis de Restricciones, Semana 12 — Reservorio 03.

El Analisis de Restricciones de la semana 12, desarrolla la gestion de los recursos que aseguren la produccion para la semana 13,
14 y 15; asi mismo, las actividades con restricciones que no fueron levantadas y contindan en proceso o no fueron atendidas por los

responsables, se debe de seguir gestionando su liberacion.
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SEM 23
unipap| METRADO [ METRADO LHEES:«) .E .':' .':' :.I E f 5 [Cumelim
TOTAL PROGR. 00 N T T Semanal iento 5i /| TIPO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
IEM DESCRIPCION DE LA AGTIVIDAD ~|8|g8|3 |8 |8 .
H.04.04 RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO REP-03 V=2 400m3
01.04.04.04 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
11.04.04.04.04 MURO DE FUSTE
Andamic y Soporienia AT E LS 100% 5l
Andamio y Soporieria A™2 ® Bl NO  |ACT PRE|Demcras en & acamer de materidles | Realizar un analisis de Sempos y movimienios
01.04.04.04.04.01 |Acero esfruc Fabajado piusie hasta los & mebros 2.0 t{cosko promilded  Kag 403850 | 201925 | 225000 IR | R 1% 8l
01.04.04.04.04.05 | Encofrado (Vhabilitac.) para fuste hasia 5 mefros s.nt m2 415.31 173.83 185.00 &) 70 35 106% gl
01.04.04.04.04 08 | Concrefo pre-mezclado fo 210 kg/cm? piuste hasta Sms.n.t ibombd m3 G2.04 1o .00 H 100% gl
01.04.04.04.04.14 | Curado de concreto con adifve mi2 1,664.62 207.66 208.00 208 100% sl
5
83%

ING PER. |Retraso de rabajos por falita de ingreso de personal a obra
LOG  |Refraso de rabajos por fa de suminiso de matenales & ingreso de equipos
I:! SEG  |Retraso de trabgjos por fala de procedimienios y oros documenios de SSOMA
FAL PAG |Fevaeo de rabgjos por i3 de pagos de los recursos
ING  |Enirega inoporfuna de informacitn de ingenienia
ACT PRE | Refraso de rabajos por no culminar acividades prewias
PROG  |Emor en programacion de wabajos
SUPERV |Demoras en aprobaciones de la Supervision y respuesia de consullas
EXT  |Faciores extemos que dependen de tercens
CLMA | Condiciones no favorables del ambients de rabsjo
OTR  |Owos

Figura N°5.9: Porcentaje de Plan Cumplido y Causas de No Cumplimiento, Semana 25 — Reservorio 03.

El Andlisis del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) de la semana 25, muestra una confiabilidad del 83% de la programacion, en base

a la cantidad de metrados completados durante la semana.

También se mencionan a las Causas de No Cumplimiento (CNC) que no permitieron completar la totalidad de la programacion

semanal, asi como la medida correctiva para una retroalimentacion al futuro y se pueda mejorar la curva de aprendizaje, semana a

semana.
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CONTROL DE AVANCE DE CONCRETO EN RESERVORIOS ELEVADOS PROYECTADOS
FASESDE | VOL. | FECHA | FECHA JUNID 2021 [ JULID 2
ELEMENTO | | SLLII | |\mcmm [m¥ | PROG. | EJEC. 0] 1] 2] 3] 9] 5] 16] 7] 1s] 9] 20] S z2[ =3[ 24] 25[ 28] 27] 28] 25 0] o] oz[ o3[ 04] o] oa] o7 oa[oa[ 0] 11 2] 13] 4] 5] 16]
TOTAL CONCRETOPLANIFICADOPORDIA= [0 # 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 O 0 0 31 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 31 0 0
ELELl-ﬁEEFf-FlCﬂ ________ g— _— S84z | T
ARTEZA
MURD CUEA Y CILINORICD 14
WRD DBy CINDACD — — 24
MORD COEA ™ TIONORILD 24
WRD DBy DINDACD — — 15 .
TROMCD CONICT
FOMDO ESFERICO
WIGA COLLARIN
MGRPOERTE Z T T T T
.24
.24
.24
MURO FUSTE 22
2.4 P E
2.4 REP-03 PiE
—2% Avance = 513 B g PW
LOSADEFDNOD_ — — —— — —
ANILLOCE CMENTACIEN. — — — — Pk
LOSADECMENTACION _ _ _ _ L "
TOTALES 1083 O # 0 0 0 130 000003 0000000300 0000300000030 0

Figura N°5.10: Herramienta de Gestion Visual para el Control de Avance Semanal de Concreto — Reservorio 03.

Durante la ejecucién del proyecto, se realiza un control de avance semanal para los vaciados de concreto (por anillos de fuste y

cuba); vaciado Planificado (segun la Programacién Maestra) vs vaciado Real. Ademas, se puede visualizar el aseguramiento del

planeamiento en la herramienta de Gestion Visual de control.
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AVANCE DEL REP-03
(5 ANILLOS DE FUSTE)

Figura N°5.11: Control Gréafico de Avance Semanal de Concreto — Reservorio 03.

De otro lado, como una buena practica de la Gestién Visual para el control del
proyecto, se imprime un gréafico del reservorio elevado, dividido por anillos, y se
va realizando el sombreado de estructura por estructura, segun el avance semanal
en obra, ademas, se coloca la fecha de los vaciados como cumplimiento de hitos

internos de la cuadrilla.

La Figura N°5.11 representa, el vaciado hasta el 5to anillo del muro fuste, de 9

anillos de muro fuste.

Durante la ejecucion del proyecto, se realiza cartas balance para conocer y
mejorar la distribucion del trabajo de las cuadrillas de acero, encofrado y concreto;
segun el diagnostico presentado en el Capitulo 1ll, con resultados del orden del
30% en TP, 50% en TC y 20% TNC.
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PROYECTO [MATRIZ PROCERES CHORRILLOS CLASIFICACION DEL TRABAJO
FRENTE RESERVORIO REP-03 TP TC TNC TOTAL
PARTIDA  |ACERO 46% 37% 17% 100%
ACTIVIDAD |Colocacion de acero para muro fuste
FECHA _ [25006/2021 CLASIFICACION DEL TRABAJO
HORA 2:15p.m.
17%
CATEGORIA| APELLIDO |CATEGORIA| APELLIDO
OP Valerio OF Condori
OF Torres 46%
OP Sanchez
OP Aarcon
PE Rodriguez 37%
ID TP : TRABAJO PRODUCTIVO oTP oTC @ TNC
(0{0) Colocado de acero
AT Atortolado
EM  |Emplantilado TRABAJO CONTRIBUTORIO
80% 69%
ID TC : TRABAJO CONTRIBUTORIO 60%
ME Medicion 40%
CAA Corte de alambre ylo acero 20%
LP Lectura de planos 20% 2% 5% \ , \
TA Transporte / Acarreo 0% ° 1=/° 1% ‘1=/°
LI Limpieza
N eeE s ME ©ICAA CILP U'TA ELI B@IN BSBA
SBA Colocado separadores, burros y abridores
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
50%
ID TNC : TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 40% 39%
DE Descansar
ES Esperas 30%
RE__|Retrabajo - 16% 149, 107
Ml Movimientos innecesarios 10%
HA Conversar 0% D 0% 2%
BA_|Iralbafio 0% -
AL Comer DE BES BRE "Ml BHA OBA BAL @OT
oT Otros

Figura N°5.12: Carta Balance para la partida de colocacion de acero — Reservorio 03.

La primera Carta Balance (CB) para la partida de acero, se realizé en la

construccién del segundo anillo del muro fuste. La carta balance, representa que

la cuadrilla se enfoc6 el 46% del tiempo, en trabajos netamente productivos y un

37% del tiempo, en trabajos contributorios. El analisis de tiempos y movimientos

tuvo una duraciéon de 60 minutos.

A medida, que se va construyendo el reservorio, este se va elevando en altura, y

los trabajos de rutina de acarreo de materiales, se dificultan y se vuelven

complejos; una buena practica para reducir el transporte (acarreo de materiales)
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y consumo de HH, es el uso de un equipo como el winche o tecle eléctrico. Para el proyecto de estudio, se utilizé 1 tecle eléctrico de

1Tn.
SEMANA 21 22 23 24 25 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
PPC Semanal 100.00% | 100.00% | 100.00% | 66.67% 83.33% ool | 100.00% | 66.67% 60.00% 77.78% | 100.00% | 77.78% 80.00% 80.00% | 100.00% | 100.00% Totales
PPC Acumulado | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 85.71% 85.00% 85.33% 86.08% 85.37% 82.61% 82.18% 83.49% 83.05% 82.81% 82.71% 83.09% 83.45%
Tareas previstas 2 1 5 6 6 5 4 3 10 9 8 9 10 5 3 3
Tareas realizadas 2 1 5 4 5 3 4 2 6 7 8 7 8 4 3 3 und %
120%
100.00%  100.00%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%
100%
83.33%
80% —e— 7738 77.78% 80.00%. 80.00%
66.67% 66.67%
60.00% 60.00%
60%
40%
20%
0%
21 22 23 24 25 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
PPC Semanal =e=PPC Acumulado
Porcentaje de Plan Cumplido

Figura N°5.13: Evolucion de la confiabilidad del PPC — Reservorio 03.

Al finalizar la ejecucion del proyecto (25 semanas de duracion en la ejecucion del concreto armado para el casco estructural), se
obtiene un PPC Evolutivo del 83%, este valor esta dentro del rango aceptable recomendado por Ballard y Howell (1997) del 70% y

por Botero y Alvarez (2005) del 80%.
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CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

139 116

M® ACTIVIDADES PLAMIFICADAS N* ACTIVIDADES EIECUTADAS
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO SEGUN EL TIPO
4 (17%)
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO -
TIPO DESCRIPCION @ ACT PRE
- 3 {13%)
ACT PRE Refraso de trabajos por no culminar actividades previas 6 8LOG
LOG Hefraso de trabajos por falia de suministro de materiales e ingreso de equipos (26%) - @ PROG
SEG HReftraso de trabajos por falta de procedimientos y ofros documentos de SS0OMA 8 ING
FAL PAG Refraso de trabajos por falta de pagos de los recursos 2 )
ING PER Refraso de trabajos por falia de ingreso de personal a cbra (B%) @ING PER
CTR Otros @ SUPERV
EXT Factores externoz que dependen de terceros CLIMA
PROG Error en programacion de trabajos SEXT
ING Entrega inoportuna de informacion de ingenieria
SUPERY Demoras en aprobaciones de |a Supervision y respuesta de consultas 2 (g%) ®FAL PAG
CLIMA Condiciones no favorables del ambiente de trabajo 1 %) & 5EG
1 (4%) : 2 (%) ®OTR
1 (4%) — L1 (4%

Figura N°5.14: CNC al termino de ejecucion del proyecto — Reservorio 03.

Al finalizar la ejecucion del proyecto, se puede visualizar que las CNC, se debieron principalmente a problemas logisticos, retrasos

en las actividades previas y errores en la programacion de actividades.
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Ademas, los retrasos de 1 dia de vaciado en el muro fuste, impactan sobre el proyecto, con un sobre costo de S/. 2 050; y los retrasos

de 1 dia de vaciado en el muro cuba, tienen un sobre costo de S/. 2 650.
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Figura N°5.15: Curva S de Avance Planificado vs Avance Real en funcion a los costos — Reservorio 03.
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Figura N°5.16: Margen Econémico segun EVM — Reservorio 03.

Al finalizar la ejecucion del proyecto, se puede visualizar las variaciones de costo semanal, producto de la aplicacion de la Gestion

del Valor Ganado (EVM). Y como resultado, se obtuvo una Variacion del Costo Final (CV) o Margen Econémico Global de S/. 306

mil (en base al costo directo del presupuesto venta) y ademas, se obtuvo un CPI Global de 1.23.

A continuacion, se muestran las Tablas N°5.5 y N°5.6, que hacen referencia al Plazo Ganado y Margen Econémico del proyecto,

respectivamente; para el Reservorio 03.
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Tabla N°5.5: Resumen del Plazo Ganado para el Reservorio 03.

PLAZO GANADO
Fecha} de Fecha Fin Plazo Fecha} de Fecha Fin Plazo Fecha} de Fecha Fin Plazo
Inicio Inicio Inicio Plazo Real
Contractual | Contractual Programado | Programado Real Ganado
Contractual Programado Real
27/01/2021 | 15/07/2021 170 24/05/2021 | 20/11/2021 181 24/05/2021 | 08/11/2021 169 12

Tabla N°5.6: Resumen del Margen Econdmico del Reservorio 03.

MARGEN ECONOMICO

Presupuesto Venta S/1,884,961.50

S/ 306,846.47
16.3%

Margen Econémico

Margen Econémico con respecto al Ppto Venta

Al finalizar la ejecucion del proyecto, se tiene un Plazo Ganado de 12 dias y un Margen Econdémico del 16.3%, con respecto al costo
directo del presupuesto venta (S/ 306,846.47).

También, se presenta la Tabla N°5.7, las mejoras del tiempo productivo en las actividades mas incidentes para la construccion del
Reservorio 03.

Tabla N°5.7: Resumen de Carta Balance aplicado a las partidas mas incidentes del Reservorio 03.

PARTIDAS = 2 3
TP TC TP TC TP TC
Colocacion de acero 46% 37% 56% 31% 61% 27%
Colocacion de encofrado 49% 34% 53% 36% 64% 25%
Colocacion de concreto 37% 40% 47% 35% 53% 30%
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Durante la ejecucioén del proyecto

e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de acero de 46% al 61%
e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de encofrado de 49% al 64%

e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de concreto de 37% al 53%

Del andlisis de Carta Balance, se puede verificar que las cuadrillas se encuentran dentro de un manejo del tiempo optimizado de
productividad segun Guio (2001), que establece el TP al 60%, TC al 25% y TNC al 15%.

5.2.2 Implementacion del Modelo de Gestion al Reservorio 91

Para la ejecucién del Reservorio 91, también se implementé las herramientas del Modelo de Gestion basado en LPS que se

implementé al Reservorio 03, donde se muestra el detalle en el ANEXO B.

En esta seccion, se le hara hincapié a los resultados finales de costo - tiempo y otros indicadores importantes de la implementacién
del Modelo de Gestion basado en LPS.

A continuacién, la Figura N°5.17 muestra la confiabilidad del PPC para Reservorio 91 en el tiempo (24 semanas de duracién en la

ejecucion del concreto armado para el casco estructural).
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SEMANA 35 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46 03 04 05 06
PPC Semanal 100.00% | 100.00% 66.67% 80.00% 100.00% 87.50% 85.71% 100.00% 71.43% 66.67% 66.67% 70.00% 100.00% 80.00% 100.00% Totales
PPC Acumulado 100.00% | 100.00% 83.33% 82.35% 86.96% 84.21% 84.44% 86.27% 84.48% 82.81% 81.43% 79.84% 80.60% 80.58% 81.38%
Tareas previstas 3 3 6 5 6 8 7 6 7 6 6 10 5 5 6
Tareas realizadas 3 3 4 4 6 7 6 6 5 4 4 7 5 4 6 und %
120%
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

100%
87.50%  g5.71%
o 80.00%

80% 71.43%
43% 70.00%
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40%
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0%
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PPC Semanal =e=PPC Acumulado

Porcentaje de Plan Cumplido

Figura N°5.17: Evolucion de la confiabilidad del PPC — Reservorio 91.

Al finalizar la ejecucion del proyecto, se obtiene un PPC Evolutivo del 81%, este valor esta dentro del rango aceptable recomendado
por Ballard y Howell (1997) del 70% y por Botero y Alvarez (2005) del 80%.

También, se muestran las Tablas N°5.8 y N°5.9, que hacen referencia al Plazo Ganado y Margen Econdémico del proyecto,

respectivamente; para el Reservorio 91.
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Tabla N°5.8: Resumen del Plazo Ganado para el Reservorio 91.

PLAZO GANADO
Fecha} de Fecha Fin Plazo Fecha} de Fecha Fin Plazo Fecha} de Fecha Fin Plazo
Inicio Inicio Inicio Plazo Real
Contractual | Contractual Programado | Programado Real Ganado
Contractual Programado Real
27/03/2021 | 16/10/2021 204 31/08/2021 | 19/02/2022 173 01/09/2021 | 12/02/2022 165 8

Tabla N°5.9: Resumen del Margen Econdmico del Reservorio 91.

MARGEN ECONOMICO

Presupuesto Venta S/ 1,552,160.50

S/ 223,382.38
14.4%

Margen Econémico

Margen Econémico con respecto al Ppto Venta

Al finalizar la ejecucion del proyecto, se tiene un Plazo Ganado de 8 dias y un Margen Econdmico del 14.4% con respecto al costo
directo del presupuesto venta (S/ 223,382.38).

También, se presenta la Tabla N°5.10, las mejoras del tiempo productivo en las actividades mas incidentes para la construccién del
Reservorio 91.

Tabla N°5.10: Resumen de Carta Balance aplicado a las partidas mas incidentes del Reservorio 91.

PARTIDAS = 2 3
TP TC TP TC TP TC
Colocacion de acero 42% 39% 51% 35% 59% 29%
Colocacion de encofrado 51% 34% 57% 29% 65% 25%
Colocacion de concreto 43% 41% 46% 37% 55% 32%

Implementacion de Modelo de Gestion con Last Planner® System en la Construccion de Reservorio Elevado Tipo Intze

Bach. Jhonatan Santi Urbano 124



CAPITULO V: IMPLEME[\ITACION Y RESULTADOS AL
PLICAR LA METODOLOGIA LAST PLANNER® SYSTEM
EN LA CONSTRUCCION DE RESERVORIO ELEVADO TIPO INTZE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Durante la ejecucioén del proyecto

e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de acero de 42% al 59%
e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de encofrado de 51% al 65%

e Se pudo mejorar el TP de la colocacion de concreto de 43% al 55%

Del andlisis de Carta Balance, se puede verificar que las cuadrillas se encuentran cerca de un manejo del tiempo optimizado de
productividad segun Guio (2001), que establece el TP al 60%, TC al 25% y TNC al 15%.

5.2.3 Comparacion de Resultados Operacionales

La implementacién del Modelo de Gestién basado en LPS, se aplicé a 2 reservorios de un conjunto de 6 reservorios pertenecientes
al Proyecto de saneamiento Matriz Proceres — Chorrillos, Lima. A continuacién, se presenta los resultados operacionales en las
Tablas N°5.11 y N°5.12.

Tabla N°5.11: Resumen del Plazo Ganado para los reservorios del Proyecto Matriz Préceres — Chorrillos, Lima.

: Contractual Programacion Maestra Ejecucion Real Plazo
Reservorios
Inicio Fin Plazo Inicio Fin Plazo Inicio Fin Plazo | Ganado

REP-04 10/10/2020 | 20/02/2021 134 - - - 10/12/2020 | 20/05/2021 162 -28

REP-05 15/12/2020 | 01/05/2021 138 - - - 20/01/2021 | 24/06/2021 156 -18

REP-06 31/10/2020 | 24/04/2021 176 - - - 17/03/2021 | 14/09/2021 182 -6

REP-364 18/05/2021 | 04/12/2021 201 - - - 17/06/2021 | 29/12/2021 196 5

REP-03 27/01/2021 | 15/07/2021 170 24/05/2021 | 20/11/2021 181 24/05/2021 | 08/11/2021 169 12
REP-91C2 | 27/03/2021 | 16/10/2021 204 31/08/2021 | 19/02/2022 173 01/09/2021 | 12/02/2022 165 8
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Tabla N°5.12: Resumen del Margen Econémico para los reservorios del Proyecto Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.

Reservorios | Presupuesto Ecl\gﬁrgrg?co % / Ppto. CPI
REP-04 S/ 968,687.79 S/ 47,133.47 4.9% 1.11
REP-05 S/636,692.22 | S/26,305.60 4.1% 1.08
REP-06 S/1,603,299.24 | S/69,529.67 4.3% 1.10
REP-364 S/1,515,380.72 | S/ 140,766.14 9.3% 1.18
REP-03 S/ 1,884,961.50 | S/ 306,846.47 16.3% 1.23

REP-91C2 | S/1,552,160.50 | S/ 223,382.38 14.4% 1.27

Asi mismo, se muestra la Figura N°5.17, un comparativo del Plazo Ganado y Margen Econémico, para 6 reservorios del Proyecto de

saneamiento Matriz Proceres — Chorrillos, Lima.
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PLAZO GANADO Y MARGEN ECONOMICO

RESERVORIOS PRESUPUESTO

MARGEN
ECONOMICO  PRESUPUESTO
-

% DEL

REP-03 3/ 1,884,961.5 5/ 306,846 4631 16.3
REP-91C2 S1,552160.5 56223 3823817 14.4
REP-364 5/1.515,380.72 5/ 140,766.1413 9.3
REP-0G 5/1,603,299.24 5/69 5296676 43
REF-04 3/968,687.79 5747133 4662 4.9
REP-03 5636,692.22 5263056034 4.1
RESERVORIOS PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO
CONTRACTUAL PLANIFICADO REAL GANADO
REP-03 170 181 169 12
REP-04 134 162 -25
REP-03 138 156 -15
REP-0G 176 182 ]
REP-364 201 196
REP-91C2 204 173 163

MARGEN ECONOMICO POR RESERVORIOS

REF-05 - 5/ 26.31 mil

PLAZO GANADO DE RESERVORIOS

REP-B1C2

REP-284

-25 =20 -15 -10 -5 o 5 10

Figura N°5.18: Resultados Operacionales de los reservorios del Proyecto Matriz Préceres — Chorrillos, Lima.
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ANALISIS INTERNO DEL TRABAJO POR CARTA BALANCE
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T2 56 | 53 47 51 57 46
T3 61 64 53 59 85 55

Figura N°5.19: Analisis del Trabajo por Carta Balance para los Reservorios 03 y 91.

También, se muestra en la Figura N°5.19, los valores del Tiempo Productivo (TP), para las partidas de acero, encofrado y concreto,
por reservorio (R-03 y R-91), en los tiempos T1, T2 y T3 (estos tiempos son diferentes en los reservorios de analisis). Valores

cercanos al TP de 60%, recomendado por Guio (2001).
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5.2.4 Verificacion del Proceso de Investigacién y Contrastacion de Hipétesis
5.2.4.1 Verificacion del Proceso de Investigacion

A continuacion, se presenta un mapa conceptual, sobre la verificacién del proceso

de investigacion.

VERIFICACION DEL PROCESO
DE INVESTIGACION

- Ejecucidn de reservorios elevados
CSITUACION ACTUAL>;>< tipo Intze >

La obra actual se ejecuta, sin
la gestién adecuada, por lo que,
requiere de mejoras, para garantizar
una mayor propuesta de valor, para el
contratista y sobre todo para el
cliente final (poblacién)

y

( DIAGNOSTICO >;>

Y

@EDIDAS APLICABLE%, Implementacién del Modelo de Gestion
basado en Last Planner System

y
Mejoras en el Margen Econémico y el
( RESULIRE0S %’( Plazo de ejecucién

Figura N°5.20: Mapa conceptual sobre la verificacion del proceso de investigacion.

En la actualidad, se tiene la “necesidad” de construir reservorios elevados, para
aumentar la cobertura de agua potable a la poblacién, debido, al crecimiento
poblacional; ademas, es imprescindible para el desarrollo de una ciudad y de sus

habitantes (salud, educacion y trabajo).

En el Proyecto de saneamiento Matriz Préceres — Chorrillos, Lima; durante la
ejecucion de 4 reservorios elevados tipo Intze, se observa deficiencias en la
gestién de obra, por lo que se propone un Modelo de Gestion basado en Lean
Construction y en el PMI (2017), que se aplican a 2 reservorios elevados tipo Intze.
Por deficiencias en la planificacion y control de la produccion, generacion de altos

desperdicios en los flujos de conversion, baja productividad de la mano de obra,
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gue es acompafiada, por la falta de compromiso y una cultura de colaboracion y
transparencia; ademas, se presencia bajo control de los costos e incumplimiento

de plazos programados.

La implementacion del Modelo de Gestion basado en LPS, genera como
resultados, que el margen econdmico de obra con respecto al costo directo del
presupuesto venta, este en un rango [14%, 16%] y que la ejecucion de la

construccién, este dentro del plazo programado inicialmente [+8d, +12d].
5.2.4.2 Contrastacion de la Hip6tesis

La implementacion del Modelo de Gestién basado en la metodologia del Last
Planner® System para la construccion de reservorio elevado tipo Intze, finaliza
con el cumplimiento del plazo y mejora en el margen econémico de obra ejecutada
por un consorcio, en comparacién con un Modelo de Gestion no Optimizado (Tabla
5.11y5.12).

Ademas, se contrasta:

e mejora en la productividad de la mano de obra, por el aumento del TP
durante el ciclo de vida de la construccion del reservorio elevado

¢ reduccién de desperdicios en los flujos de conversién, por la adaptacién
de una cultura Lean

e mejora en los plazos de entrega de trabajos (trabajo terminado de
colocacion de acero y encofrado, para vaciar concreto)

¢ cumplimiento de la planificacion (vaciados de anillos de concreto y PPC
confiable)

e control de los costos directos (evaluacion semanal positiva y seguimiento
del margen econémico)

e generacion transparencia y compromisos compartidos dentro del equipo

de trabajo (trabajo colaborativo)

El Andlisis de Restricciones y la gestion de liberacion semanal, aumentaron la
confiabilidad de entregar los recursos justo a tiempo para reducir la variabilidad;

esta herramienta, es parte del éxito de la implementacion del Modelo de Gestion.

La clave del éxito, de la implementacion del Modelo de Gestién basado en LPS,

se debe principalmente al compromiso del personal que ejecuta la obra, es decir,
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la transicion de una cultura deficiente por una cultura de maximizar el valor,
reduccion desperdicios y mejora continua; que inicialmente se desarrolla con la
experiencia y lecciones aprendidas del Diagnéstico Situacional, como punto de
partida y que se fue fortaleciendo a través de reuniones de capacitacion con el

capataz y jefes de grupo.
5.2.5 Proyeccién de Implementacion del Modelo de Gestion

A continuacion, se proyecta los resultados de andlisis en costo y tiempo, segun la
implementacién del Modelo de Gestion basado en LPS, a 4 reservorios que fueron
ejecutados con un Modelo de Gestién no Optimizado, presentado en el acapite
5.2.3 Comparacion de Resultados Operacionales.

El andlisis del plazo, es en base a la misma cuadrilla de estudio, es decir, segin
la Tabla de Rendimientos base y analisis de cuadrillas (Tabla 5.1) y la Tabla de

Cantidad de cuadrillas por Fases (Tabla 5.2).

A continuacién, se desarrolla el célculo del plazo de ejecucion para el Reservorio

elevado 04.
Tabla N°5.13: Calculo del plazo ejecucion para el Reservorio 04.
RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO REP-04, V=550 m3
: Metrado -~
Estructura Partida = = Plazo Util
Unidad Cantidad
Solados Concreto m3 14.96 2
Acero Kg 30,410.33 13
Losa de cimentacion Encofrado m2 62.51 2
Concreto m3 224.36 1
Acero Kg 4,891.74 4
Anillo de Cimentacion Encofrado m2 127.75 3
Concreto m3 51.10 1
Acero Kg 20,638.05 15
Muro de fuste Encofrado m2 887.60 12
Concreto m3 110.68 6
Acero Kg 1,795.26 2
Viga collarin Encofrado m2 30.41 2
Concreto m3 7.95 1
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Acero Kg 4,167.15 3
Fondo esférico Encofrado m2 140.90 6
Concreto m3 8.71 1
Acero Kg 7,342.54 5
Tronco cdnico Encofrado m2 204.65 8
Concreto m3 18.95 1
Muro de cuba, Muro | AACer0 Kg 8,255.22 6
cilindrico interno y arteza | Encofrado m2 420.15 6
de rebose Concreto m3 51.08 2
Acero Kg 582.66 2
Viga puente Encofrado m2 36.55 2
Concreto m3 492 1
Acero Kg 1,795.77 2

Cupula esférica Encofrado m2 280.15 10
Concreto m3 10.52 1

Plazo (il 120

Plazo calendario (f=1.2) 144

El Reservorio 04, se debi6 ejecutar en un plazo pesimista no mayor a 144 dias

calendario.

En la ejecucion del Reservorio 04, se debi6é generar un Margen Econdmico Global
en porcentaje del 14.4% (Reservorio 91, con la implementacién del Modelo de
Gestién). La variacion porcentual del Margen Econdmico, es del 9.5% con
respecto al presupuesto venta, que corresponderia a una ganancia adicional de
S/. 92 000.

Este andlisis de proyeccion se realiza a los otros 3 reservorios, Reservorio 05,

Reservorio 06 y Reservorio 364.

A continuacién, se presenta el resumen del Plazo Ganado para los 4 reservorios
que fueron ejecutados con un Modelo de Gestion no Optimizado, pero

proyectados, segun la implementacién del Modelo de Gestion basado en LPS.

El Plazo Ganado, para este andlisis, considera como linea base de comparacion,
al Plazo Real de Ejecucién, y con respecto al Plazo Contractual, seria, aln mayor

la cantidad de dias.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS AL
PLICAR LA METODOLOGIA LAST PLANNER® SYSTEM
EN LA CONSTRUCCION DE RESERVORIO ELEVADO TIPO INTZE

Tabla N°5.14: Resumen del Plazo Ganado Proyectado con el Modelo de Gestion, para 4 reservorios ejecutados con Modelo de Gestién no Optimizado.

REP-04 10/10/2020 | 20/02/2021 134 - - 144 10/12/2020 | 20/05/2021 162 18
REP-05 15/12/2020 | 01/05/2021 138 - - 120 20/01/2021 | 24/06/2021 156 36
REP-06 31/10/2020 | 24/04/2021 176 - - 174 17/03/2021 | 14/09/2021 182 8
REP-364 |18/05/2021 | 04/12/2021 201 - - 180 17/06/2021 | 29/12/2021 196 16

También, se presenta el resumen del Margen Econémico Adicional, para los 4 reservorios que fueron ejecutados con Modelo de

Gestién no Optimizado; pero proyectados, segun la implementacién del Modelo de Gestidn basado en LPS.

Tabla N°5.15: Resumen del Margen Econdémico Adicional con el Modelo de Gestion, para 4 reservorios ejecutados con Modelo de Gestién no Optimizado.

REP-04 S/968,687.79 | S/47,133.47 4.9 9.5 S/92,025.34
REP-05 S/636,692.22| S/ 26,305.60 4.1 10.3 S/ 65,579.30
REP-06 S/1,603,299.24 | S/69,529.67 4.3 10.1 S/161,933.22
REP-364 S/ 1,515,380.72 | S/ 140,766.14 9.3 5.1 S/ 77,284.42

El Margen Econémico Adicional, para este analisis, considera como linea base de comparacion, 14.4%, que result6 de la
implementacién del Modelo de Gestion, para el Reservorio 91 (el menor valor).
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Conclusiones

El Modelo de Gestion analizado en el Diagndstico Situacional para la ejecucion de
reservorios elevados tipo Intze, presenta aspectos deficientes en la gestién de
obra; como deficiencia en la planificacion y programacion, deficiencia en la gestion
y control de la produccion, baja productividad, deficiencia en el control de costos
e incumplimiento de plazos programados, por ello, se considera un Modelo de

Gestién no Optimizado.

La implementacion del Modelo de Gestién basado en Last Planner® System
mejora el Margen Econdémico de Obra de un consorcio contratista consorciado
durante la construccién del concreto armado para el casco estructural de un
reservorio elevado tipo Intze. Ademas, brinda el cumplimiento del plazo
programado, mejoras en los tiempos productivos y en la eficiencia de la mano de
obra; también, la planificacién con una correcta gestion de restricciones, termina

con un alto PPC que brinda confiabilidad del Modelo.

El Tiempo Productivo (TP) en el Modelo de Gestién no Optimizado, llega hasta el
30%, mientras que; en el Modelo de Gestién basado en LPS, puede llegar hasta
el 60%.

La confiabilidad global de la planificacién (PPC), del Modelo de Gestion basado
en LPS, puede llegar por encima del 80%, mientras que, en el Modelo de Gestion

no Optimizado, no presenta el control del cumplimiento de la planificacion ni CNC.

El Plazo Ganado en el Modelo de Gestién no Optimizado presenta atraso de hasta
-12 dias (promedio), mientras que, en el Modelo de Gestion basado en LPS, se
culmina dentro del plazo programado con una anticipacion de hasta +10 dias

(promedio).

El Margen Econdémico Porcentual para el Modelo de Gestion no Optimizado, es
de hasta 5.7% (promedio), mientras que, en el Modelo de Gestion basado en LPS,

es de 15.4% (promedio), en base al costo directo del presupuesto venta.

El Modelo de Gestion basado en LPS, permite un trabajo colaborativo con
transparencia, basado en compromisos y promesas confiables, al descender el
Ultimo Planificador del capataz a los jefes de grupo, también, permite tener un

mejor control de produccion.
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El Modelo de Gestion basado en LPS, para la construccién de un anillo de muro
(acero, encofrado y concreto), el cual, es un ciclo repetitivo; permite que la
cuadrilla se especialice en el trabajo y permite mejorar el TP, reducir los TC y

eliminar los TNC.

Las lecciones aprendidas sobre los desperdicios Lean que fueron analizados en
el Diagnostico Situacional, permitieron obtener resultados favorables de
productividad, confiabilidad, costo y tiempo, gracias a una filosofia de Gestion de
Desperdicios.

Limitaciones del Estudio

Se debe de expandir el tamafio de la muestra presentada en el Diagnéstico
Situacional, para poder generalizar aspectos deficientes y concluir un Modelo de
Gestion no Optimizado.

Se debe de realizar un estudio de productividad que permita un control riguroso
de la mano de obra (HH), en funciébn a ratios. Lo que se presenta en la
investigacion, es el uso de Carta Balance, para el analisis de tiempos y

movimientos que se originan en los flujos de procesos.

Del parrafo anterior; la investigacion, no profundiza la Gestién de Produccion,
principalmente, se basa en la planificacion colaborativa y coherente, que gestiona
proactivamente las restricciones para un cumplimiento exitoso, y refleja las CNC

para una mejora continua.
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Recomendaciones

Se recomienda a los futuros investigadores, mejorar los estudios del Diagnostico
Situacional para concluir Modelos de Gestion con ciertas peculiaridades. Ademas,
analizar a profundidad los Desperdicios de Lean Construction y tener un mejor

analisis del impacto cuantitativo y cualitativo, asi como, presentarlos en %.

Se recomienda a los ingenieros de produccion, implementar el Modelo de Gestion
basado en Last Planner® System para la construccion de reservorios en obras de
saneamiento y en otros proyectos similares, para mejorar los Indices de

Desempefio del Proyecto (Margen Econdmico y Plazo Ganado).

Se recomienda a los futuros investigadores, contrastar el Tiempo Productivo, en
las partidas de acero, encofrado y concreto, para desarrollar un analisis mas
elaborado, con mayor cantidad de pruebas, evaluar y concluir el uso del tiempo

en las obras.

Se recomienda una investigacion de planificacion 4D para mejoras del Modelo de

Gestién basado en LPS.

Se recomienda una soélida formacién en conocimientos de Lean Construction a los
ingenieros de produccién, para que estos, puedan transmitir parte de la filosofia
de LC, a sus cuadrillas de trabajo, reduciendo las barreras de conocimiento y

resistencia al cambio del paradigma convencional.

Se recomienda capacitar continuamente al personal de obra, acerca de la
reduccion de los desperdicios de LC en los flujos de procesos y realizar una

planificacién y programacién, con una ventana mas amplia al de una semana.

Se recomienda delegar responsabilidades a los jefes de grupo de cada cuadrilla'y
gue estos cumplan la funcién de ultimos planificadores para que el avance de la
obra no recaiga en una sola persona, el capataz. Esto ayudara en mejorar el
control de los recursos, tener mejor claridad en los trabajos teniendo en cuenta los

compromisos y plazos pactados.

Se recomienda desarrollar los 7 Flujos Principales en cada proceso, con el objetivo

de eliminar la improvisacion que existe en la ejecuciéon de cada actividad.
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El consorcio contratista con un margen econémico alto, debe de compartir a través
de incentivos a sus colaboradores (plantel técnico — administrativo), ya que, el
“ahorro de costos”, es debido al aumento de la productividad del trabajo, debido,

al trabajo creativo de ingenieros y obreros cuando se llevan a la practica.

El consorcio contratista con un margen econdémico alto, debe de trasladar el
“ahorro de costos” a futuros proyectos que generen bienestar y satisfaccion de
manera adecuada a la poblacion.
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Anexo A: Encuesta

Disponible en: https://forms.office.com/r/SCU4Ck49C7

LAST PLANNER® SYSTEM EN LA CONSTRUCCION DE
RESERVORIOS ELEVADOS

Lean Construction es un cambio cultural que lleva mas de 30 afios mejorando el contexto de la construccion en todas sus
etapas, cambiando el paradigma de la Gestion Tradicional.

La presente encuesta serd de gran utilidad para el proyecto de investigacion "MODELO DE GESTION COM LAST
PLANNER® SYSTEM EN LA CONSTRUCCION DE RESERVORIO ELEVADO TIPO INTZE"

La informacion brindada es estrictamente confidencial y sera protegida.

Agradezco de antemano su tiempo (10 minutos)

Obligatoria

INFORMACION PERSONAL

1. Nombres y Apellidos *

2. Profesion *
O Ingeniera Civil
O Estudiante

Bachiller

Otras

O
O Arquitecto
O
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3. Puesto de Trabajo *
(_J) Especialista

O Ingeniero Residente de Area

O

Ingeniero de Produccion

Asistente

O O

Otras

4. Afios de Experiencia Laboral segin el Puesto de Trabajo *

O 0 a 3 afos
o 3 a5 ahos

O 5 a 10 afios

C) mas de 10 afios

INFORMACION DE ANALISIS

5. ;A construido reservorios elevados tipo Intze? *
O s

C) Mo directamente, pero he sido parte de la construccion

O No
O Otras
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6. ;Tiene conocimiento en Lean Construction? *

O Si conozco pero no lo aplico en mis proyectos
O Si conozco y lo aplico en mis proyectos

Conozco muy poco

Me interesa conocer

O
O Mo conozco
@,
O

Otras

7. ;Que herramientas de Lean Construction conoce y aplica?

:| Reporte A3

:I Value Stream Mapping (VSM)
Target Value Design (TVD)

Last Planner System (LPS)
Choasing by Advantages [CBA)

Sectorizacign y Trenes de Trabajo

Otras

(0 I B I A B A

8. ;Conoce y aplica Last Planner® System? (Sistema del Ultimo Planificador) *

O 51 conozeo pero no lo aplico en mis proyectos
O 51 conozeo y lo aplico en mis proyectos
Conozoo muy poco

Mo conozco

Me interesa conocer

Otras

O
O
O
O
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9. ;Realiza algun tipo de reunion de planificacion antes de iniciar con la ejecucion de un
proyecto? *

O Si, con mi capataz
O Si, con mi capataz y jefes de grupo

O No, la planificacion la realizo de forma individual en base a mi experiencia

O Otras

10. ;Realiza un Programa Maestro interno considerando los hitos contractuales del proyecto? *

o Si, trato de estar por debajo de plazo contractual

O No, me trato de ajustar al cronograma contractual

O Otras

11. ;Qué tipo de planificacion y programacion realiza? (Ventana de Tiempo del Look Ahead
Planning) *

o 1 Semana

O 2 Semanas
O 4 Semanas

O mas de 4 Semanas

O Otras

12. ;Toma en cuenta la variabilidad e incertidumbre al momento de realizar su planificacion? *

() si
ONI’J

O Otras

Implementaciéon de Modelo de Gestién con Last Planner® System en la Construccién de Reservorio Elevado Tipo Intze
Bach. Jhonatan Santi Urbano 152



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

13. ;Mide y analiza que |a confiabilidad de su planificacion este dentro de un rango aceptable? *
O si
O wo
O Otras

14. ;Analiza y gestiona el levantamiento de restricciones para dar continuidad a su programacian
maestra? *

O si
O Mo
O Otras

15. ;Analiza y gestiona las causas de incumplimiento de su plan? *

() s
ONO

O Otras

16. ;Considera que "Stockearse” de recursos es necesario para que su proyecto resulte exitoso?
*
O s
-
\_} No
O Otras

17. ;Considera compromisos confiables y compartidos en la entrega de cada actividad
productiva? *

() si
Q Mo
O Otras
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18. ;Considera una buena opcion delegar funciones segun las distintas especialidades de la obra
civil 7 *

O Solo coordino con el capataz

o Coordino con el capataz y jefes de grupo

O Otras

19. ;Que tipo de restricciones considera que es importante gestionar en sus proyectos?
(Considere el grado de importancia) *

Nadaimportante  Poco importante  Neutral importante  Muy importante
Sequridad O O O O O
informacien O O O O O
Espacio O O O O O
Materales O O O O O
Persona O O O O O
previos O O O O O
herramientas O O O O O

20. ;Considerar Last Planner® System una herramienta indispensable para planificar y controlar
la produccion?

Mada probable WWW W W W W W W W Muy probable

21. ;Que factores considera importantes para tener éxito en la construccion de reservorios
elevados tipo Intze? (Segun su experiencia) *

Este contenido no esta creado ni respaldado por Microsoft. Los datos que proporciones se enviaran al propietario del formulario.

‘ Microsoft Forms
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Anexo B: Implementacién del Modelo de Gestiéon LPS al Reservorio 91
BRAZ DE CONCRETO SIMPLE 9 dies TR E $ 9 dias
SOLADOS 4 s FTOA ama A dias
‘Carceutn f: 990 igoncl pacs S0iachs yis sab Basds caj {Camants F4) T TR WA ; I dias
WEREDA 3 dias 10621 e 3 dias
Enafia Uhatditcion o macdes) s 2 10821 L] 2 dias
‘Canosmn o= 140 Kgom? poasasas 11a B0ER1 £l Ts"l dia
DERAS DE CONCRETO ARMADO 256 di JAUH s 256 dias
LOGA CE FONDD: £ dias AL S e Gdias
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‘Conosmn i 210 i T2 pars 06as g o (Carment: oY) 11 AR 2zt 1 dia
Caratn da conre con ative 3528 WHET T * Tdias
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zcac fic Smant itombes fom ] 7 dhas 200G HET ¥ dias Il
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Tamagn iy Sratant [ET=ET S8 IET B Il [7 & dias
MURD DE CUBA & s 1M1 | - 40 dias

Ao e paba . el 5das 121 S0 ﬁﬁsdhs
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W maws s 1590 0 d

‘Carcewio pre-mcclack Pz 250 bord ' mause cliadin caba d 2001 & 25 m a0t jsmaris P 1 dia ZADE 200

‘Canesmn pra-micria e 260 byon? ' muss cisdin faba e 2501 & 30m 3 L jsmanks P 1 dia 200 201

Belli Bl PO Ga, GRS 190 AR 16 Bas BET 0T
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Tame ity siamann psy 158=15m 17 das 2ME 111
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Figura N°B.1: Cronograma contractual del proyecto — Reservorio 91.
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SEM 35 SEM 36 SEM 37 SEM 38 SEM 33 SEM 41
METRA | METR MM J[¥]sS LIM[M[J]¥S LIM[M[J[¥ ]S LIM[M[J[¥][S LIM[M[J[¥ ]S LM LIM[M[J[¥]S
NIDAY DO :HE;DG sl o I R R B B e =lzlzlzslz g =lzl=zlzl=z |z “lzslzlslsls sz dls|s|s |58
TotaL [T SHEEE  BEHEEH HEBHEHE HEEHBEHEH HHEEEHE HE HHHEHHHE
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD SEIFEFBEFEFEEEFBEEIEEEEBRIR(RREE SEEHEEE bl TIREER|E|E
RESERYORIO ELE¥ADO PROYECTADO RA-91CI2, ¥=1,200m3
DERAS DE CONCRETO SIMPLE
SOLADOS
Concreto Fe 100 kglem para solados ylo sub bases caja (0 m2 6.1 261 12 12
OBRAS DE CONCRETO ARMADD
LOSA DE CIMENTACION
Acero estruc, trabajado paralosa de cimentacion [costoprd kg | 23.975.03 | 2397503 | | #H | | ) | #E #i | ##
Encofrado [Ifhabilitacion de madera) para losa de cimentaciy  m2 54.82 54.82 42| 42
Concreto pre-mezclado Fo 210 katem pt losas de cimentad  m3 45616 456.16 ##
Curado de conereto con aditiva m2 26086 | 2B9.5E H##
ANILLD DE CIMENTACION
Acera estruc. brabajado para anillo de cimentacion [costopl kg 247367 | 247383 ##
Encofrado [Ithabilitacion de madera) para anillo de cimentagd  m2 95.02 9502 43| 25 25
Concreto pre-mezclado Fo 280 kgtem planillo de cimenta:) m3 29.41 28.41 fiiid
Curado de concreto con aditivo m2 99.35 99.95 H#H#
MUROS DE FUSTE
Aero estructrabajado pifuste hastaloz Smetros sntfeos kg 1621027 | 16210.27 | | ## ik | | B
Aero estructrabajado pifuste de 501 a0msnt [costop] kg 9072562 | 907252 i | ##
Acero estructrabajado pffuste de 1001 a 16msnt. [costopy  ka a07zh2 | aovesz
Acero estructrabajado pffuste de 15,01 2 20 m s.nt. [costo kg 11,667.95 | 11667.95
Encofrado [ithabilitac.) para fuste hasta & metros s.nt, ma ITEI0 270 bl I E3 B3 B3] ¥ il
Encofrada [ithabilitacidn) para fuste desde 5,01 a0 metros [ m2 7699 2769 B3 M EEl |
Encafrada [ithabilitacidn) para fuste desde 10,01 a 15 metros| m2 37693 37693
Encofrado [ithabilitacion.) para fuste desde 15,013 20 metrod  m2 403.35 403,358
Concreto pre-mezclado ' 280 katom2 pffuste hasta Sms| m3 55.95 55.95 28 28
Concreto pre-mezclado P 280 katem2 pfuste 501a10ms| m3 5655 5655 28
Cancreta pre-mezclado e 280 katem2 pfuste 100,013 18 ms  m3 5655 5655
Concreta pre-mezclado f'e 280 katom2 pffuste de 15012 20| m3 B0.51 B0.51
Curado de conereto con aditiva m2 153246 | 162246 18g 128 122
¥IGA COLLARIN
Aero estruct. trabajado piviga collarin 15,1 a 20m sntfecog kg 1927.02 | 1927.02
Encofrado [ithabilitac.) para viga collarin de 15,01 2 20 metrogd = m2 6E.E1 6E.51
Concreto pre-mezclado Fo 280 kgtem pf viga collain 165,01 m3 1277 1277
Curado de concreto con aditivo m2 67.74 67.74
FONDD ESFERICO
Acero estructrabajado pffondo esf. cuba 20,1225 m=ntld  ka 20174 | 20074
Encafrada [ithabilitac.] Fondo esférico de cuba desde 20,01 m2 249.52 249.62

Figura N°B.2: Programacion Maestra — Reservorio 91.
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PROGRAMACION EN SEMANAS
2 8 2 ¥ 3I ¢ 8 8 8 8 3T g 3
s 5§ 8 3 9 € 5 ¢ 5 3 g8 8 5
|RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO RA-91C/2, V=1,200m3 @ FASE 1 e e
[soLADOS | N e, @ s
|LOSAS DE CIMENTACION |IFA I s © 2511202
|ANILLO DE CIMENTACION | e @ 19/02/2022
[MURO DE FUSTE | IR A A N .
[VIGA PUENTE | IR .
[VIGA COLLARIN IO E T I I [ FAsE2
[FoNDO ESFERICO L T I B B B T T ]
[TRoNCO conico T T I TR B B L T ]
[MURO DE cuBA T T I T T TR B ]
[MURO CILINDRICO INTERNO T T I T T TR B ]
|ARTEZA DE REBOSE T T I T I TR ]
|cuPULA ESFERICA L T T L L T ]
Figura N°B.3: Planificacion por Fases — Reservorio 91.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
SEM 44 SEM 43 SEM 46 SEM 47
M{M[J[V]E5 LM M]J|V]S LI M|M]J|V]S LI M| M]J|V]S
METRADO | METRADO
UNIDAD!  51aL | pRoGR. =|z|s|s|= z|s|s|s|5|5 s|ls|s|s|5]s s|ls|s|z|5]=z
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD S I e B|F 25|92 2|E(E|E|2|R CEEAERERENE
01.04.10 RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO RA-S1C/Z, V=1 200m3
01.04.10.04.0) MUROS DE FUSTE
Andamio y Soporiena AG w o |=
Andanio y Sopomena AT * bs wo =
Andamio y Soporena A8 o |x = X
01.04. 10,04 0 Acero esruc. rabgjado pfusie de 10,01 a 15 msnt {cosio promildespey kg 9,072 52 02447 g | &5
01.04. 10040 Acero estruc rabgjado piuste de 15,01 2 20 msnt (cosio prom idespsy kg 11,657.95 11657 95 R | BB | S5E RS | B8% | £58
01.04. 10.04.09 Encofrado (Vhabilitacion) para fuste desde 10,01 a 15 mefros snt. m2 37650 188,50 g3 &3] &3
01.04.10.04.0 Encofrado (Vhabiliacion.) para fusie desde 15,01 2 20 mefros s.nit mi2 40338 40338 &7 67| 87 &7 87| &7
01.04. 10,0404 Concreto pre-mezclado fo 280 kg/em? piuste 10,01 2 15 m s.nk ibomb m3 56.55 2828 28
01.04. 10,0404 Concreto pre-mezclado fo 280 kolom2 piuste de 15,01 3 20 m sk VBon  m3 60.51 50,51 30 30
01.04. 10.04.0 Curado de concredo con adifve m2 1,532.48 591.88 188 202 202
01.04.10.04. 1] VIGA PUENTE
01.04. 1004 1] Acero esiruct. frabajado piviga de fuste 15,01 a 20 m s.n .t {cosie prom. id kg BE2.14 BE2.14 g | 888
01.04. 10.04. 11 Encofrado (Vhabilitacion) de viga recia de fuste desde 15,01 a 20 metros 5| m2 5345 5345 i
01.04. 10.04. 1] Concredo pre-mezclado fo 210 kgfom2 piviga de fusie de 1501 220 ms) m3 673 673 6.73
01.04. 10,0411 Curado de concrefo con adifve m2 5452 4530 1 L
¥ ]
SEM 44
METRADO | METRADO WiMiJiv,s
UNIDAD “lololal
TOTAL | PROGR. S|s|s|s|s
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD I I Bl g
01.04.10 RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO RA-91C/2, V=1,200m3
01.04.10.04.05 MUROS DE FUSTE
Andamio y Soporteria A°6 X |x
Andamio y Soporteria A°7 X
01.04.10.04.05.03  |Acero estruc.trabajado p/fuste de 10,01 a 15 m s.n.t. (costo prom.i/desperdic.) kg 9,072.52 302417 Hi | HiH
01.04.10.04.05.07  |Encofrado (i/habilitacién) para fuste desde 10,01 a 15 metros s.n.t. m2 376.99 188.50 63 63| 63
01.04.10.04.05.11  |Concreto pre-mezclado fc 280 kg/cm2 pffuste 10,01 a 15 m s.n.t. ilbomb (cemento P-V) m3 56.55 28.28 28
01.04.10.04.05.14  |Curado de concreto con aditivo m2 1,532.46 188.50 188
Figura N°B.4: Look Ahead Planning (Semana 44 al 47) y Plan Semanal (Semana 44) — Reservorio 91.
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SEM 44
unipap| METRADO [ METRADO Lﬂszﬁ:) SRy 5 |Cumelim
TOTAL | PROGR. 00 § § § § § Semanal iento Sif| TIPO | CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
IEM DESCRIPCION DE LA AGTIVIDAD a|5|%|5]|3 e
01.04.10 RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO RA-91C/2, V=1,200m3
01.04.10.04.05 MUROS DE FUSTE
Andamio y Scporieria A™6 EEES 8l
Andamis y Soporienia AT " sl
01.04.10.04.05.03 | Aceno estruc. rabajado pfusie de 10,01 a 15 ms.nt {cosio prom.iides) kg 907252 | 102447 | 320000 sl 5l
01.04.10.04.05.07 | Encofrado (Vhabilitacion) para fuste desde 10,01 a 15 metros st m2 17699 188.50 188.50 63| =8| 682 8l
01.04.10.04.05.11 | Concrefo pre-mezclado fo 280 kg/cm2 piuste 10,01 a 1I5m snt ibon m3 56.55 28.28 0.00 28 NO LOG Falta de Pago a empresa de concrefo | Reunion para generar COMpromisos Con gerencial
01.04.10.04.05.14 | Curado de concrelo con adifve m2 1,532.45 188.50 0.00 188 NO  |ACT PRE]Fefrazo de rabajos previes
Limpéeza y manienimienio de encofrado m2 1,532.45 188.50 188.50 188 sl I
5
1% z
T

ING PER | Retraso de rzbajos por f3lfa de ingreso de personal a cbea
LOG  |Retraso de rabsjos por falla de suministro de materidles e ingreso de equipos
SEG  |Rewaso de rabajos por falla de procedimienios y offos documenios de SSOMA
FAL PAG |Retrazo de vabsjos por f2i3 de pagos de los recursos
ING  |Enrega inoporiuna de informacidn de ingenicria
ACT PRE |Retraso de rabajos por no culminar acfvidades previas
PROG |Emor en programacion de rabajos
SUPERV | Demoras en aprobaciones de |3 Supsrvision y respussis de consulias

EXT Faciores exiemos que dependen de lercenos
CLIMA | Condiciones no faverables del ambients de rabajo
OTR_ |O#os

Figura N°B.5: Porcentaje de Plan Cumplido y Causas de No Cumplimiento, Semana 44 — Reservorio 91.
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> ANALISIS DE RESTRICCIONES

PROYECTC:  SECTORIZACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO / MATRIZ PROCERES CHORRILLOS

SEMANA: 03 210152022
ITEM COD =L RESTRICCION DESCRIPCION DE LA RESTRICCION ARG 5 L ESTADO RESPONSABLE
FRENTE _ POR PRODUCCION _ LEVANTAMIENTO
109 | 0OC32 | REPS1C2 [PERSONAL INGRESO DE CUADRILLA DE CARPINTEROS, FIERREROS Y ALBANILES 1082021 310872021 RRHH
140 | 0C32 | REP8IC2 [PLANOS PLANOS REPLANTEADCS Y APROBADOS DE HIDRAULICA Y ESTRUCTURAS 208201 2808201 OFICINATECNICA
111 |oca2 | mersicz |zqupos 5 TRASLADOS DE GRUA DE 10TN PARA ACERD HABILITADC DE LOSA DE CIMENTACION, ANILLO DE CIMENTACION Y ARRANGUE 08201 2082021 ALMACEN
DE MURC FUSTE
112 | 0C32 | REPS1C2 [PROVEEDOR REUNION EN CAMPO CON UNICON PARA ABASTECIMIENTO DE CONCRETO F'C 210KG/CMZ2 PARA LOSA DE CIMENTACION 01082021 03082021 GERENCIA
113 | 0C-34 | REPS1C2Z [PROVEEDOR REUNION PARA PROPUESTA DE SOLUCION PARA EL SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL RESERVORIO ELEVADO CON DOKA 13082021 150802021 GERENCIA
114 | 0C35 | REPSIC2 [MATERIALES REQUERIMIENTO DE ANDAMIOS ¥ SOPORTERIA HASTA NIVEL 4 DE FUSTE 2082021 782021 LOGISTICA
145 | 0C-35 | REP81C2 [MATERIALES REQUERIMIENTO DE ENCOFRADOS METALICOS SEGUN MODULACION PARA FUSTE 2082021 20092021 LOGISTICA
116 | OC35 | REPS8IC2 [EQUIPOS LLEGADA DE VIBRADORAS DE CONCRETO Y OTROS EQUIPCS MEMCRES A8 AN GERENCIA
147 | OC-35 | REP81C2 [MATERIALES NIPLES ELECTROMECANICOS QUE INTERVIENEN EN EL PRIMER ANILLO DEL MURC FUSTE 2082021 20092021 ELECTROMECANICA
118 | OC-35 | REP81C2 |MATERIALES INJERTOS PARA ESCALERAS Y ABRAZADERAS DE TUBERIAS MONTANTES EN FUSTE 20082021 2302021 LOGISTICA
119 | OC39 | REP8IC2Z [MATERIALES LLEGADA DE SEPARADORES DE CONCRETO, DESMOLDANTE Y CURADCR 112021 181002021 ALMACEN
120 | OC39 | REPSIC2Z [MATERIALES REQUERIMIENTO DE ANDAMIOS Y SOPORTERIA HASTA NIVEL 8 DE FUSTE 21021 2102021 LOGISTICA
121 | OC41 | REPSIC2Z [PROVEEDOR PAGO A PROVEEDOR DOKA PARA DESPACHO DE ANDAMIOS Y SOPORTERIA Al P GERENCIA
122 | OC43 | REP8IC2Z [MATERIALES REQUERIMIENTC DE ANDAMIOS Y SOPORTERIA HASTA FONDO ESFERICO, TRONCO CONICO Y NIVEL 2 DE CUBA 151172021 12112021 LOGISTICA
123 | OC46 | REP81C2Z [MATERIALES LLEGADA DE ACERD CORRUGADD X SM PARA @ 172", 38 34 v 1° B2 A ALMACEN
124 | OC47 | REP8IC2Z [MATERIALES LLEGADA DE CERCHAS Y FENOLICOS DE 15MM PARA FONDO ESFERICO 13122021 15122021 ALMACEN
135 | ocus | rersicz |Equros 4 TRASLADOS DE GRUA DE 10TN PARA ACERO HABILITADO DE VIGA COLLARIN, FONDO ESFERICO, TRONCO CONICO Y AN et ALMACEN
ARRANQUE DE MURO CUBA
1 ezm | mom e EEL:QT[L%N CON UNICON PARA ABASTECIMIENTO DE CONCRETO F'C 280KG/CM2 A/C (.45 PARA FONDO ESFERICO Y TRONCC 220 2B LOGISTICA
127 | OC49 | REPSIC2Z [MATERIALES NIPLES ELECTROMECANICOS QUE INTERVIENEN EN EL FONDO ESFERICO A 2N2H1 ELECTROMECANICA
126 | OC51 | REPS1C2 [MATERIALES LLEGADA DE ADITIVOS DE REPARACION PARA EL CONCRETO 100172022 12012022 ALMACEN
129 | OC52 | REPSIC2Z [MATERIALES REQUERIMIENTO DE ANDAMIOS ¥ SOPORTERIA HASTA CUPULA ESFERICA 170202 14012022 LOGISTICA

130 | OC03 | REP81C2 [MATERIALES LLEGADA DE BLOQUES TRASLUCIDOS PARA LA CUPULA 7Nz EN PROCESO ALMACEN

Figura N°B.6: Andlisis de Restricciones, Semana 03 — Reservorio 91.
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CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

145 118

M® ACTIVIDADES PLAMIFICADAS N® ACTIVIDADES EIECUTADAS
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO SEGUN EL TIPO
4 {15%)
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO -
TIFO DESCRIPCION - @®ACT PRE
3{1134)
ACT PRE Refraso de trabajos por no culminar actividades previas ®FROG
CLIMA Condiciones no faverables del ambiente de trabajo ®ING
EXT Factores externos que dependen de terceros 8 LOG
FAL PAG Relraso de trabajos por falta de pagos de log recursocs ?11%,_
ING Entrega inoportuna de informacion de ingenieria VUL WERT
ING PER Refraso de trabajos por falta de ingreso de personal a obra 8ING PER
LOG FReftraso de trabajos por falia de suminisiro de materiales e ingreso de equipos 8 SEG
OTR Otros - : @ SUPERV
PROG Error em programacion de trabajos
SEG HReftraso de trabajos por falia de procedimientos y ofros documentos de SSOMA 2 (7% 80TR
SUPERY Demoras en aprobaciones de la Supervizion y respuesta de consultas @CLIMA
@ FAL PAG
—Z(T%])

Figura N°B.7: CNC al termino de ejecucion del proyecto — Reservorio 91.
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CONTROL DE AVANCE DE CONCRETO EN RESERVORIOS ELEVADOS PROYECTADOS
ELEMENTO | | = | |FF|5E5DE VOL. | FECHA | FECHA SETIEMBRE 2021 | OCTUBRE 202|
VACIADO | [m?) | PROG. EJEC. 2] 13[ ] 15] 16 1?|18|18|20| A[zz[ 23] 24] 25] 26] 27] z8[za[30] [ 02[ o3[ o4] os] o6] 7] oa] oa[ 0] 1] 12] 3] 4] 15[ 6] 17
TOTAL CONCRETO PLANIFICADOPORDIA= [0 0 0 O # 0 0 0 00 0 0 #0290 0 000029590 00000290 05300
CUPULAESFERICA _g— " 7 2867 | 1E02I22 12.'02.'22
AR =
MURD CUBA Y CILINDRICD 221 _ B2 . Szdd
TMUROCUBAYCILIMORICO 2.4 RN -1 N 174 J8i0
TRONCO CONICD
FOMNDO ESFERICO 5 133.16 | 05M0N22 | 07022
MsaCOLLARIN___ _ . —_—
MIGARLENTE — izt
24 ]
24
24
MUROFUSTE _2;:_ o
T4 RE-91C/2 e PIE
24 ] P E
—_——— Avance = 97% - -
X 31 2870 | 270921} 02H021 P E
LOSADEFONDO E——— RS WU = .1 It SR —_————
ANILLO DE CIMENTACIEN 2 26.53 | 200090211 1509621 E P
LIS D CIMENTACICN 1 456,16 | 16109121 | 120921 | E P
TOTALES 979.4 94996 |0 O O O # 0 0 0270 0 0 0 0 0290 0 0000290 00000025000 00

Figura N°B.8: Herramienta de Gestion Visual para el Control de Avance Semanal de Concreto — Reservorio 91.
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CURVA S DE AVANCE DE COSTOS REP-91C2
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Figura N°B.9: Curva S de Avance Planificado vs Avance Real en funcién a los costos — Reservorio 91.
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SEM35 SEN36 SENIT SEM38 SEN45 SEN4E SEMAT SEN48 SEM03 SEN04 SEMDS SENDG
EV SLBTHe S eTRNY s MTABE s BMA so3Tes SoBB1%ETd seehTET9 S MRS s 332089 se20mR 83285 s.B380
AC S 2551045 s W0 s Me5E2e1 SO 5N S RN s 540212 805353549 SO S T2 55310 5050298 8 215832
cv L0201 s /805 8 ENM 5/ 4.891.32 SLBMMST s 67%62  SO12M130 s4882FT /. 5950.% 583858 50180670 8122268

CVACUM 501024101 &, 4000008 . 7082100 80757232 80 13884242 S 13503004 So670803 & 17256261 8021558001 52390040 8022170 8253623

RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO REP-91C/2

5.!" 215 580.51 sj'r- 2231965-40 5_."‘. 222_.159.?0 S.'F-
1 - .

s/. 167,680.34 5/- 172,562.61

5/. 155,639.04
5/. 138,842.42 : ' \

(:‘Jf 70,821.00 S}r. 75,712.32

5/.10,241.01

5{. 40,000.06 i !

SEM35 ! '] S SEMAS SEM46 SEM4T SEM42 SEMO3 SEMO4
TIEMPO (SEMANAS)

WMULADO

Figura N°B.10: Margen Econémico segin EVM — Reservorio 91.
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PROYECTO [MATRIZ PROCERES CHORRILLOS CLASIFICACION DEL TRABAJO
FRENTE RESERVORIO REP-91C2 TP TC TNC TOTAL
PARTIDA  |[CONCRETO 43% 41% 16% 100%
ACTIVIDAD |Vaciado de concreto en muro fuste .
FECHA 1471012021 CLASIFICACION DEL TRABAJO
HORA 9:25a.m. 16%
CATEGORIA| APELLIDO |CATEGORIA| APELLIDO
oP Diaz OF Quispe 43%
OP Castillejo OF Santi
OoP Tinco PE Ortega
OF Tomairo 1%
OF Burga °

ID TP : TRABAJO PRODUCTIVO OTP OoTC @TNC

CcO Colocacion de concreto

\'i Vibrado de concreto TRABAJO CONTRIBUTORIO

AC Acabado del concreto 80% 74%

60%

ID TC : TRABAJO CONTRIBUTORIO 4%

LI Limpieza antes y despues del vaciado

TV Trasladar la vibradora 20% 16% .

MA Agarrar la manguera 3% 6% 1%

™ Trasladar materiales 0%

LA Lampear LI aTv BMA ©TM BLA

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

ID TNC : TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 80% 74%

DE Descansar

ES Esperas 60%

RE Retrabajo 40%

Ml Movimientos innecesarios 19%

HA Conversar 20%

BA _ |Iralbaio 0% % 3% 0% 0% 0%

0% —
AL Comer
oT Otros DE BES BURE "'Ml EHA BBA BAL BQT

Figura N°B.11: Carta Balance para la partida de colocacion de concreto — Reservorio 91.
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Anexo C: Modelo 3D (Construccion Progresiva del Reservorio Elevado Tipo Intze)
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Anexo D: Proceso Constructivo del Reservorio 03
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Anexo E: Proceso Constructivo del Reservorio 91

2l
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