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RESUMEN

Esta tesis se enfoca en mejorar la productividad de la construccion en la region de
Puno, evaluando el rendimiento de mano de obra, mediante la implementacion de la
metodologia lean construction, con el fin de mejorar la ejecucion de obras. Planteandose
como objetivo general, analizar la productividad en la construccion aplicando lean
construction basado en rendimientos de mano de obra — Puno — 2022-2023 y objetivos
especificos: determinar los tiempos productivos en la construccion aplicando lean
construction; aplicar herramientas como last planner y look ahead para reducir los
tiempos no productivos en la construccion; y aplicar ciclo de deming para mejorar los
tiempos productivos en la construccion. La metodologia empleada fue un disefio no
experimental, modalidad de investigacion ex post facto. Los resultados muestran una
mejora significativa en los tiempos productivos. Proyecto "Mejoramiento de los servicios
de educacion de la ILE.I. N° 787 Vilcallamas Abajo", lograndose tiempos productivos: TP
=34.29%, TC = 36.19% y TNC = 29.52%; similarmente, proyecto "Mejoramiento de la
capacidad operativa de la Municipalidad Provincial Chucuito", los valores fueron TP =
37.00%, TC = 35.00% y TNC = 28.00%. Ademas, el ciclo de deming demostrd un
impacto positivo en la productividad, reflejando un indice de productividad acumulado
favorable de 0.66, 0.098 y 0.000382. En conclusion, la adopcion de lean construction para
proyectos de construccion en Puno, demostro ser eficaz para mejorar la productividad de
la mano de obra, lo que subraya la importancia de integrar metodologias de planificacion

y mejora continua en la gestion de proyectos.

Palabras clave: Construccion sin perdidas, obra, productividad, rendimiento,

tiempo en construccion.
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ABSTRACT

This thesis focuses on improving construction productivity in the Puno region by
evaluating labor performance through the implementation of the lean construction
methodology to enhance project execution. The general objective is to analyze
construction productivity by applying lean construction based on labor performance in
Puno during the period 2022-2023. The specific objectives are to determine productive
times in construction by applying lean construction; use tools such as the Last Planner
System and look-ahead planning to reduce non-productive times; and apply the Deming
cycle to improve productive times in construction. The methodology used was a non-
experimental design, with the ex post facto research approach. The results show a
significant improvement in productive times. In the project "Improvement of the
educational services of the I.LE.I. No. 787 Vilcallamas Abajo", the productive times
achieved were: Productive Time (TP) = 34.29%, Contributory Time (TC) = 36.19% and
Non-Contributory Time (TNC) = 29.52%. Similarly, in the project "Improvement of the
operational capacity of the Chucuito Provincial Municipality", the values were TP =
37.00%, TC = 35.00% and TNC = 28.00%. Moreover, the application of the Deming
cycle demonstrated a positive impact on productivity, reflected in a favorable cumulative
productivity index of 0.66, 0.098 and 0.000382. In conclusion, the adoption of lean
construction for construction projects in Puno proved to be effective in improving labor
productivity, underscoring the importance of integrating planning and continuous

improvement methodologies in project management.

Keywords: Construction without losses, performance, productivity, time in

construction, work.
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INTRODUCCION

Actualmente, diversos factores como el aumento en los costos unitarios de mano
de obra, los beneficios otorgados por el sindicato de construccion civil y el incremento de
precios de materiales cominmente empleados estan teniendo un impacto significativo en
los proyectos de construccion. Esto, a su vez, obliga a un aumento en los costos generales
de los proyectos, a pesar de que el mercado estd ejerciendo presion para mantener la
estabilidad econdmica. Asimismo, la falta de aplicacion de herramientas como el "Last
Planner" y la planificacion "Look Ahead" en los proyectos realizados en la region de Puno
impide mejorar la productividad en el terreno, lo que tiene un impacto directo en los
aspectos economicos, los métodos tradicionales de ejecucion de proyectos de
construccion no aportan valor afiadido a la industria de la construccion, lo que resulta en

un encarecimiento de las obras y una falta de eficiencia en su ejecucion.

Las ventajas de la nueva filosofia de produccion en términos de productividad,
calidad e indicadores fueron tan convincentes en la practica que condujeron a una rapida
difusion de estos nuevos principios. Howell (1999) precisa que, la construccion Lean es
muy parecida a la préctica actual como objetivo. Lukowski (2010) manifiesta que, lean
Construction es la aplicacion practica de los principios de manufactura esbelta, o
pensamiento lean, al entorno de la construccion. Yahya y Mohamad (2011) detalla, la
construccion Lean se trata de administrar y mejorar el proceso de construccion para la
rentabilidad, proporciona lo que el cliente necesita al eliminar el desperdicio en el flujo
de construccidn, al utilizar el principio, los recursos y las medidas correctas para entregar
las cosas correctamente por primera vez. Cabe destacar, Last Planner System pretende
llevar los objetivos generales de proyecto a la realidad del dia a dia y su programacion en
cascada se organiza en tres niveles: Programacion a largo plazo (Main Program), a medio

plazo (Lookahead Program) y programacion a corto plazo o Weekly Work Plan.

Asimismo, en la presente investigacion en el capitulo I, se aborda temas del marco
tedrico, capitulo II planteamiento del problema, capitulo III materiales y métodos, y
capitulo IV resultados y discusion, finalizando con las conclusiones y recomendaciones

producto del trabajo de investigacion.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Obras
A. Obra

En el contexto de la construccion, una obra de construccion abarca
todos los trabajos relacionados con la construccion o la ingenieria civil,
siempre y cuando estén directamente vinculados a actividades de
construccion. En este marco conceptual, la mano de obra se considera un
recurso activo esencial en el proceso constructivo y tiene un impacto
significativo en la duracion de dicho proceso. La productividad de la mano
de obra se refiere a la cantidad de trabajo que un individuo o un equipo de
trabajo claramente definido puede llevar a cabo en un periodo de tiempo
determinado. En resumen, la productividad de la mano de obra es un
indicador clave para evaluar la eficiencia y el rendimiento en proyectos de

construccion (Mejia y Hernandez, 2007).
B. Tipos de Obras de Construccion

Los tipos de Obras de construccion mas conocidos son:

. Construcciones de Edificios y viviendas

. Construcciones hidraulicas

. Construcciones de pavimentos y carreteras
. Construccion de Puentes

. Construcciones de Acero

C. Tipos de Ejecucion de Obras

Los tipos de ejecucion de Obras de construccion estan divididos en

dos grupos principales en el Peru.

. Obras publicas. - Los cuales el estado con sus propios recursos de

personal, maquinaria y otros ejecutan.
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. Obras por contrato. - Los cuales son ejecutados mediante los
servicios de una empresa privada, en donde este usa sus recursos

de personal, maquinaria propia.
1.1.2 Productividad en la construccion
A. Productividad

La identificacion de pérdidas en la construccion a través de técnicas
simples como el muestreo de trabajo, encuestas de demoras y cartas de
balance de cuadrillas se ha utilizado como un indicador indirecto de la
productividad. La premisa subyacente es que al identificar las categorias y
causas de las pérdidas en el proceso de construccion y al tomar medidas
para reducirlas, se lograra un aumento en la productividad (Alarcon, 1993).
En contraste, en paises asiaticos, a diferencia de Colombia, se ha
comprendido que la productividad estd intrinsecamente ligada al
crecimiento econdmico. Este entendimiento ha llevado a una preocupacion
constante por la calidad de la fuerza laboral en estos paises. Como
resultado, han mantenido un enfoque continuo en el desarrollo y la mejora
de sus recursos humanos como un componente esencial para impulsar la

productividad y el crecimiento economico (Mejia y Hernandez, 2007).
B. Factores que afectan la productividad en la construccion

El "Modelo de Factores" propuesto por Thomas y Yiakoumis en
1987 es una aproximacion que busca interpretar el comportamiento de la
productividad en funcion de los elementos que la afectan. Este modelo se
basa en la teoria de sistemas y representa la produccién como una serie de
procesos de conversion tecnoldgica. Segiin Thomas, los procesos y, por lo
tanto, la productividad, estdn influenciados por tres tipos de factores:
factores del proceso, factores del contenido de trabajo y factores externos

(Romén, 2015).
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Tabla 1
Modelo de Factores de Thomas y Yiakoumis (adaptado de "Factor Model
for Construction Productivity", Estados Unidos, 1987)

FACTOR INDICADOR

Capacidad de recurso humano de obra (CRO)
Indice de capacidad de recurso humano en
obra (ICRO)
Del proceso Administracion del proyecto (AP)
Productividad del Proceso (PP)
Productividad acumulada (PA)
Productividad acumulada total (PAT)
Ambiente externo indice de Clima (IC)
Grado de complejidad (GC)
Contenido del trabajo  Horizonte de productividad (HP)
Dia Anormal (DA)

Nota. Factor Model for Construction Productivity. Thomas y Yiakoumis, 1987.

C. Filosofia Lean Construction

Koskela (1992) detalla, las ventajas de la nueva filosofia de
produccién en términos de productividad, calidad e indicadores fueron tan
convincentes en la practica que condujeron a una rapida difusion de estos
nuevos principios. Howell (1999) por su lado manifiesta, la construccion
Lean es muy parecida a la practica actual como objetivo. Lukowski (2010)
afirma, que, lean construction es la aplicacion practica de los principios de
manufactura esbelta, o pensamiento lean, al entorno de la construccion.
Yahya y Mohamad (2011) manifiesta que, la construccion Lean se trata de
administrar y mejorar el proceso de construccion para la rentabilidad,
proporciona lo que el cliente necesita al eliminar el desperdicio en el flujo
de construccion, al utilizar el principio, los recursos y las medidas
correctas para entregar las cosas correctamente por primera vez (Marhani,

Jaapar, y Bari, 2012).
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D. Principios de Lean Construction

Para poner en practica la Construccion sin Pérdidas en la empresa,

es importante conocer los principios que son la base de la filosofia Lean

Construction.
o Reducir las actividades que no aportan valor al cliente
J Aumentar el valor del producto / servicio a partir de las

consideraciones de los clientes externos / internos

J Reducir la variabilidad

J Reducir el tiempo de ciclo

J Minimizar los pasos para simplificar el proceso

o Aumentar la flexibilidad de las salidas

o Aumentar la transparencia del proceso

o Centrarse en el proceso global

J Introducir mejoras continuas en el proceso

J Introducir mejoramiento continuo en los procesos

o Benchmarking (Akanbi, Oyedolapo, y Steven, 2019).
E. Mejora Continua (Ciclo de Deming)

Un flujo de produccion puede ser caracterizado por el tiempo del
ciclo que se refiere al tiempo requerido para que un material atraviese parte
del flujo; lo cual nos permite hacer la mejora continua mediante el ciclo de
Deming, al determinar los puntos que requieren una mejora (Melendez,

2011).

F. Produccion sin Pérdidas (Lean Production) y definicion del

valor

La teoria de conversion, también conocida como teoria de
procesos, se refiere a la concepcion de un proceso de produccion como la
transformacion de materia prima en un producto terminado. El modelo de
conversion de procesos es una representacion clasica de como se
estructuran las tareas individuales en el dmbito de la construccion. Su

funcion principal es descomponer el trabajo en una jerarquia de
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actividades para que estas puedan ser controladas y optimizadas de manera
efectiva. El logro de valor en este contexto se produce cuando se alcanzan
los siguientes efectos: Calidad deseada percibida, cumplimiento antes del
plazo, seguridad, smooth ongoing: se refiere a la ejecucion sin
contratiempos, cliente satisfecho por lo que recibe y margen adecuado

(Burneo, 2013).
G. Pérdidas y clasificacion

En un principio, se creia erroneamente que las pérdidas en la
construccion se limitaban a los desperdicios de materiales durante la
ejecucion de las obras. Esta concepcion equivocada se debia al enfoque
tradicional de conversion tecnoldgica en el que se consideraba que la
produccion consistia principalmente en transformar materia prima en
productos terminados. Sin embargo, esta perspectiva limitada no tenia en
cuenta otros aspectos importantes que influyen en la eficiencia y la

productividad en la construccion (Roman, 2015).

Tabla 2
Clasificacion de perdidas (Adaptado de “The wastes of production in
construction — A TFV based taxonomy” (Bolviken et al., 2014)

Transformacion
Flujo (F) Valor (V)
(T)
Materiales,
Recurso equipos, fuerza Tiempo -
laboral
Tipo de ' ' _ ' Pérdida de
' Pérdida material ~ Pérdida de Tiempo
perdida valor
1. Desperdicio de En el Flujo de En el
materiales Trabajo Producto
' 2. Uso excesivo 1. Movimiento 1. Defectos
Perdidas )
de HM excesivo de 2. Producto no
3. Uso excesivo personal satisface al
de HH 2. Re-trabajos cliente
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Transformacion
Flujo (F) Valor (V)
(D
3. Trabajos Por el
ineficientes Producto
4. Esperas 1. Emisiones
En el Flujo del contaminantes
Producto 2. Lesiones y

1. Espacio libre sin  enfermedades

trabajar debido al
2. Materiales producto
acumulados
3. Excesivo

transporte de

materiales

Nota. The wastes of production in construction — A TFV based taxonomy.

Bolviken et al., 2014.

H. Lean para la mejora de la productividad del trabajo

e Mapa de Flujo de Valor (MFV)
e Ciclos de Mejoramiento Continuo

e Control y Planeamiento de la Produccion (Last Planner)

1.1.3 Herramientas para la mejora de la productividad en la construccion
A. Herramientas de control y medicion de la productividad

e Control de la Productividad

e Medicion de la productividad

B. Herramientas de Lean Construction
B.1 Horizonte y umbral de productividad

El horizonte de productividad de un proyecto (HP) es un indicador
global que representa el valor de la mejor productividad que se puede

lograr en el proyecto. Este valor esta influenciado por el grado de
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complejidad de la actividad a realizar. Para calcular el HP, se toma la
mediana de los tres dias en los que se alcanza la productividad diaria mas
alta. La productividad diaria (PD) se calcula dividiendo la cantidad de
actividad realizada en un dia entre las horas hombre (HH) empleadas para
llevar a cabo esa actividad. En otras palabras, la PD mide cudnta actividad
se puede completar en un dia de trabajo por unidad de tiempo y de recursos

humanos (Arcudia, Solis, y Baeza, 2004).

_ Cantidad de actividad realizada
B HH

C. Herramientas de Lean Production

Un proyecto de construccion complejo consta de N tipos de
habitaciones, cada uno de los cuales requiere una serie de operaciones con
una secuencia de trabajo Unica para el trabajo de acabado. Para modelar el
trabajo de acabado de un tipo de sala utilizando la notacion de red actividad
en nodo, donde un conjunto de M nodos representa M operaciones con
arcos entre los nodos para representar sus relaciones de precedencia "finis-
to-start" cuando se desarrollan los fragnets (Dong, Ge, Fischer, y Haddad,

2012).

Recursos empleados

p . _
(productividad) Unidad de produccién

Precio = Costo — Margen

Precio — Costo = Beneficio

D. Tiempos Productivos (TP, TC, TNP)

Los tiempos que se tienen que medir en la ejecucion de obras bajo

la filosofia Lean Construction son:

o TP: Tiempo productivo
. TC: Tiempo Contributorio

. TNP: Tiempo No Productivo
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E. Ciclo de Deming

Teniendo en cuenta los factores que inciden negativamente en la
productividad, el administrador de obra debe adoptar acciones correctivas
conducentes a la solucion de los problemas identificados, como objetivo
del mejoramiento de la productividad. Para realizar lo anterior, se
recomienda seguir el ciclo del mejoramiento de la productividad o Ciclo

de Deming (Botero y Alvarez, 2004).

Figura 1
Ciclo de Deming

* ;Suficiente? ¢ ¢Qué hacer?

* Comprobar vesarrollar lo
planificado

Nota. https://leanmanufacturing10.com/el-circulo-de-deming-pdca-como-aplicarlo-en-una-

empresa-e¢jemplos.
F. Last Planner

Los proyectos con métodos de programacion convencionales
muestran una brecha entre Planificacion de proyectos a largo plazo y
planificacion de ejecuciones a corto plazo. Dado que el periodo de tiempo
antes de la ejecucion de la tarea no se planifica en detalle, los recursos y la
informacion no se pueden proporcionar a tiempo, y las restricciones no se
pueden eliminar en una etapa temprana. Los proyectos de construccion de
hoy son complejos, agobiados por muchas incertidumbres y sujetos a

cambios en la planificacion (Heigermoser et al., 2019).

G. Look Ahead

El Plan Lookahead cierra la brecha entre el proyecto a largo plazo

Planificacion y planificacion de la ejecucion a corto plazo. La frecuencia
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de la planificacion es semanal. El marco de tiempo de planificacion, que
esta relacionado con la naturaleza del proyecto, suele ser de seis semanas,
ya que la mayoria de los problemas relacionados con la construccion

pueden eliminarse dentro de este periodo (Heigermoser et al., 2019).
1.1.4 Aplicacion de herramientas para mejora de la productividad

. Implementacion de Plan

. Implementacion de Lean Construction

o Implementacion de Ciclo de Deming

. Implementacion de Produccién sin Pérdidas (Lean Production) y valor
agregado

o Implementacion de Control de Tiempos Productivos

o Implementacion de Ciclo de Deming

. Implementacion de Plan Maestro
. Implementacion Last Planner y Look Ahead
o Implementacion Flujograma ASME

o Implementacion Diagrama de Flujo del Proceso

Tabla 3

Produccion convencional y produccion sin perdidas

Produccion - .
Produccion sin perdidas
convencional
_ Afecta a productos y Afecta a todas las
Objeto o o
servicios actividades de la empresa
Gestion,  asesoramiento,
Alcance Control

control

o o Por convencimiento 'y
Modo de aplicacién ~ Impuesta por la direccion

participacion
Metodologia Detectar y corregir Prevenir
. ‘ Compromiso de todos los
Responsabilidad Departamento de calidad ]
miembros de la empresa
Clientes Ajenos a la empresa Internos y externos
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Produccion L. .
. Produccion sin perdidas
convencional

La produccion consiste

de conversiones La produccion consiste de
Conceptualizacion de (actividades) todas las conversiones y flujos, hay
la produccion actividades afiaden valor actividades que agregan

al producto que no wvalory actividades

agregan valor al producto

Dirigido hacia el coste,

Control Coste de las actividades . .
tiempo y valor de los flujos
Reduccion de las tareas de
. flujo, aumento de la
. Implementacion de o
Mejora eficiencia del proceso con

nuevas tecnologias ) )
mejoras  continuas y

tecnologia

Nota. Produccion convencional y produccion LEAN. Campero y Alarcon, 2008.

1.1.5 Herramientas de control de la mano de obra
A. Enfoque: PMI-PMBOK
A.1  Grupo de procesos de direccion de proyectos.

Figura 2

Grupo de procesos de direccion de proyectos

SEGUIMI
EJECUCI ENTO Y CIER
INICIO ON CONTRO RE

Nota. Herramientas de control de mano de obra en proyectos de construccion.

Lozano, 2021.
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A.2  Proyecto de construccion

Figura 3

Proyecto de construccion

Cree”)

A.3 Enfoque: Lean Construction

PLANIFICACI
ON

SEGUIMIENTO
Y CONTROL

Figura 4

Enfoque - Lean Construction

PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3

FLUJOS
PROGRAMACION: Last Planner OPTIMIZAR PROCESO

LOOK
AHEAD

ANALISIS
DE
RESTRIC
CIONES

mTP
mTC
TNC

ELABOR
ACION
DE PLAN
SEMANA
L

Nota. Herramientas de control de mano de obra en proyectos de construccion.

Lozano, 2021.
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Donde:
TP : Tiempo Productivo
TC : Tiempo Contributorio

TNC o TNP : Tiempo No Productivo

A.4 Integracion: PMI - Lean Construction

Figura 5
Integracion: PMI - Lean Construction
PLANI SEGUIMIE
INICIO FICAC RIS NTO Y CIERR
ION CONTROL
4 N 4 h
Método Pull
Planning o
(Jalar, Mediciones
o Programacion a Nivel
de obra con [ Generalde
participacion Actividad
de los (NGA)
ejecutores)
-
4 N\
Método Takt- ( )
Time-
= Planning
(Tren de o
actividades Mediciones
) [] decarta
Balance
\- J
e N
Last Planner
o System
(Ultimo
planificador)
. Y,
s N Reporte de
IP (Indicador
. . . [l de
Dimensionami productivida
= entode d)
Cuadrilla
. J . J

Nota. Herramientas de control de mano de obra en proyectos de construccion.

Lozano, 2021.
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A.5 PMI — Lean Construction: Herramientas de control de mano

de obra

Figura 6

PMI — Lean Construction: Herramientas de control de mano de obra

- SEGUIMIE
INICIO EJECNUCIO NTO Y CIEERR
CONTROL
(" MétodoPull ) ( A
Ple}nnlng Mediciones a
(Jalar, Nivel General
0 Programacion 0 de Actividad
de obra con (NGA)
participacion de
L los ejecutores) ) \_ J
‘ - ) e A
Meéetodo Takt-
o Time-Planning
(Trende 0 Mediciones de
\ actividades) Carta Balance
Ve \
Last Planner
g System N g
(Ultimo e )
planificador)
p N\ Reporte de IP
Dimensionami [I (Indicador de
o ento de productividad)
Cuadrilla
§ J . J

Nota. Herramientas de control de mano de obra en proyectos de construccion.

Lozano, 2021.

La gestion de proyectos se ha vuelto crucial para organizar y
administrar recursos de manera efectiva, bajo el enfoque de 1a metodologia
PMI, para optimizar la planificacion, anticipando riesgos y costos
imprevistos (Paz et al., 2018). Por otro lado, un proceso es un conjunto de
acciones y actividades conectadas que buscan producir un producto,
resultado o servicio especifico (Mainuico, 2015). Asimismo, cabe resaltar
que, en la década de los cincuenta, el aumento en el tamafio y la
complejidad de los proyectos, junto con los grandes desajustes en
presupuesto y plazos de entrega, impulsaron la creacion de herramientas

de control, como el PERT (Técnica de evaluacion y revision de
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programas), desarrollada en 1958 por el departamento naval de los Estados
Unidos (Vargas, 2018). También, la gestion de la integracion del proyecto
abarca los procesos y actividades necesarios para identificar, definir,
combinar, unificar y coordinar los distintos procesos y tareas de direccion
del proyecto dentro de los grupos de procesos de gestion de proyectos
(Barraza y Gamarra, 2019). Por otro lado, la gestion de riesgos del
proyecto involucra los procesos de planificacion, identificacion, analisis,
y planificacion de respuestas, ademas de la implementacion y monitoreo
de las respuestas a los riesgos que puedan surgir durante el desarrollo del
proyecto (Jerez, 2020). Asimismo, la politica de la organizacion define
varias etapas en la gestion de riesgos del proyecto, tales como la
identificacion, evaluacion, manejo, monitoreo, comunicaciéon y

consolidacion de los riesgos (Pacheco, 2017).
1.1.6 Marco conceptual

Lean Construction. - El enfoque basado en la gestion de proyectos de
construccion que sigue los principios de la mejora continua y el Lean
Manufacturing, se centra en la eficiencia y la optimizacion de los procesos de
construccion. Este método Lean busca constantemente la mejora continua, la
minimizacion de pérdidas y la maximizacion del valor del producto final, y se

desarrolla en colaboracion con el cliente.

Ciclo de Deming. - La mejora continua es una filosofia que puede aplicarse
en diversas areas de una organizacion, desde la produccion y la calidad de los
productos hasta los procesos internos y la satisfaccion del cliente. Al adoptar esta
mentalidad de mejora constante, las organizaciones pueden mantenerse
competitivas y adaptarse a los cambios en el entorno empresarial de manera

efectiva.

Productividad. - Se refiere a la relacion entre la cantidad de productos o
resultados obtenidos por un sistema productivo y los recursos utilizados para
lograr esa produccion. También puede definirse como la relacién entre los
resultados obtenidos y el tiempo empleado para obtenerlos. En esencia, mide cuan
bien se estan utilizando los recursos disponibles para lograr un objetivo o resultado

deseado.
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Tiempo en Construccion. - Es una magnitud que se utiliza para medir la
duracion de las actividades en obras y proyectos de construccion. El tiempo es
esencial en la planificacion y ejecucion de proyectos, ya que permite establecer
un orden secuencial de eventos, determinando cuando ocurrieron en el pasado,

cudndo ocurriran en el futuro y cudndo se estan llevando a cabo en el presente.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Botero y Alvarez (2003) en su investigacion intitulado, identificacion de
Pérdidas en el Proceso Productivo de la Construccion, dicho estudio esta
relacionado con el mejoramiento de la productividad en proyectos de vivienda de
interés social a través de la filosofia Lean Construction (Construccion sin
pérdidas), presenta conceptos y aplicaciones de la novedosa filosofia de gestion
en la construccidon. Estos conceptos y aplicaciones pueden ser adoptados por las
empresas constructoras con el propdsito de identificar las pérdidas en el proceso
productivo. Este enfoque se considera como el punto de partida esencial para
buscar la mejora en su desempeno, llegando a la conclusion de tiempos
productivos en Chile, Tiempo productivo (TP)=47 %, Tiempo contributivo
(TC)=28 % y Tiempo no productivo (TNP)=25 y en Medellin - Colombia, Tiempo
productivo (TP)=37 %, Tiempo contributivo (TC)=36 % y Tiempo no productivo
(TNP)=27 %.

Goémez y Morales (2016) en su investigacion intitulado, Analisis de la
Productividad en la Construccion de Vivienda basada en Rendimientos de Mano
de Obra. La identificacion y eliminacion de pérdidas en el proceso de construccion
de edificaciones en la ciudad de Bogota es de suma importancia para mejorar la
productividad. En este estudio, se utilizo la metodologia de muestreo de campo
con el respaldo de imagenes digitales para recopilar informacion. Esta
aproximacion permitio identificar los principales factores que generan pérdidas,
incluyendo esperas por materiales, desplazamientos, retrabajos, condiciones
climaticas adversas, entre otros. Ademas, se llevaron a cabo encuestas dirigidas al
personal de obra para entender aspectos relacionados con la percepcion y
motivacion de los trabajadores, asi como otros aspectos generales que influyen en

la productividad, como salarios, ambiente laboral, estado de animo, entre otros.
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Estos datos y analisis son esenciales para implementar estrategias eficaces que
reduzcan las pérdidas y aumenten la eficiencia en los proyectos de construccion

en la ciudad de Bogota.

Koskela (1992) en su investigacion intitulado, Application of the New
Production Philosophy to Construction. Presenta los antecedentes y el desarrollo
de la nueva filosofia de produccioén. Se examinan las bases conceptuales de las
filosofias de produccion tradicionales y nuevas, tal como se aplican en la
fabricacion. La base conceptual tradicional de la construccion es criticada, y se da
una nueva interpretacion inicial de la construccion basada en la nueva filosofia.
Finalmente se establece los siguientes principios para mejorar la productividad en
construccion: Reducir la proporcion de actividades que no agregan valor,
aumentar el valor de la produccion mediante la consideracion sistematica de los
requisitos del cliente, reducir la variabilidad, Reducir los tiempos de ciclo,
simplificar minimizando el niumero de pasos, piezas y enlaces, aumentar la
flexibilidad de salida, aumentar la transparencia del proceso, enfocar el control en
el proceso completo, incorporar una mejora continua al proceso, equilibrar la

mejora del flujo con la mejora de la conversion, punto de referencia.

Botero y Alvarez (2005) en su investigacion intitulado, Last planner, un
avance en la planificacion y control de proyectos de construccion Estudio del caso
de la ciudad de Medellin. La aplicacion del sistema Last Planner en proyectos de
construccion en Medellin en el afio 2003 formd parte de la investigacion
denominada implementacion de un programa de mejoramiento en gestion de la
construccion. Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron una
tendencia positiva hacia la mejora cada vez que se implementaba el sistema. Esto
se reflejo a través del indicador PAC (Porcentaje de Asignaciones Completadas),
que evidencié un aumento en la eficiencia y el cumplimiento de tareas a medida

que se aplicaba el sistema.

Carvajal et al. (2019) en su investigacion intitulado, relationships between
lean and sustainable construction: Positive impacts of lean practices over
sustainability during construction phase. Los profesionales y académicos que
trabajan en el campo de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) han

demostrado un creciente interés en la sostenibilidad y su aplicacion en proyectos
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de construccion. Esto es especialmente evidente en su relacion con la construccion
lean, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la ejecucion de proyectos de
construccion. Las practicas que se alinean con la filosofia lean muestran un
potencial significativo para reducir los impactos negativos en términos
ambientales, econdmicos y sociales durante la fase de construccion, al tiempo que
contribuyen al aumento de los indicadores de sostenibilidad en el desarrollo de
proyectos. En este contexto, se ha desarrollado una matriz que destaca los efectos
positivos generados por las practicas lean en las tres dimensiones fundamentales
de la sostenibilidad: ambiental, econdémica y social. Esta investigacion
proporciona un marco solido para comprender como la implementacion de
enfoques lean en la construccion puede contribuir a la construccion mas sostenible

y eficiente en términos globales.

Gomez y Morales (2016) en su investigacion realizada en Bogota, realizo
un estudio para identificar y reducir pérdidas en la construccion, mejorando la
productividad. Se empled muestreo de campo con imagenes digitales para detectar
causas de pérdidas, como esperas de material, desplazamientos y condiciones
climaticas. También se encuestd al personal sobre motivacion, salarios y clima
laboral. Posteriormente, se utilizd una simulacion digital para proponer y evaluar

acciones de mejora basadas en los resultados iniciales.

La metodologia conocida como Last Planner System (LPS) constituye un
sistema de gestion de produccion que destaca la interconexion entre la
programacion y el control de produccion con el objetivo de optimizar el flujo de
recursos (Ballard, 2000). EI "iltimo planificador" designa a la persona
responsable de la planificacion operativa, es decir, la configuracion del disefio del
producto para facilitar el desarrollo fluido de las tareas y el control eficiente de la
unidad de produccidn, asegurando asi la conclusion efectiva de las asignaciones

individuales a nivel operativo (Ballard, 2000).

Almendariz (2022) en su investigacion manifiesta, que, a lo largo de la
historia de la construccion, las metodologias han presentado limitaciones para
calcular con precision las ganancias o pérdidas econdmicas en cada fase del
proyecto. Los problemas que surgen suelen corregirse sobre la marcha mediante

compensaciones, sin un control previo desde la planificacion. Este estudio
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propone detallar pardmetros de control sobre los costos de mano de obra y los
porcentajes de fuga economica asociados a los calculos de duracion de
actividades. A través de un ajuste matematico, se obtendran valores redondos para
las duraciones, lo que permitird recalcular rendimientos y detectar la fuga

econdémica, generando asi un parametro de control para futuras obras.

Es evidente que la implementacion del sistema LPS conlleva a la
disminuciéon de la variabilidad, la salvaguardia del trabajo ejecutable, la
optimizaciéon de los flujos de trabajo, la mejora en la deteccion de pérdidas, el
fomento de la mejora continua, la promocién del trabajo colaborativo, asi como
la integracion eficaz de las cadenas de produccion y aprovisionamiento (Dave et
al., 2015). Ademas, se ha comprobado que el uso de indicadores derivados del

LPS resulta eficaz para anticipar el rendimiento de proyectos (Alarcon et al.,

2014).

Porras et al. (2014) en su investigacion manifiesta, que, la construccion,
fundamental para la economia, ha adoptado Lean Construction (LC), propuesto
por Lauri Koskela en 1992, para optimizar flujos y reducir pérdidas. LC mejora la
planificacion de proyectos, proponiendo herramientas como Last Planner para
minimizar retrasos en la obra. Al combinarse con el modelo Integrated Project
Delivery (IPD), se fomenta la colaboracion entre arquitectos, constructores y
clientes. Ademas, el uso de BIM apoya la implementacién de LC, mejorando la

comprension de los procesos constructivos y reduciendo tiempos de ejecucion.
1.2.2 Nacionales

Roman (2015) en su investigacion intitulado, Aplicacion de las
metodologias de construccion sin pérdidas e innovacidon tecnoldgica para la
mejora de la productividad en procesos de pavimentacion. El mejoramiento de la
productividad en el sector de la construccion es de gran importancia, ya que
conduce a una gestion mas eficiente de los recursos disponibles en un pais. Esto,
a su vez, tiene repercusiones positivas, como el aumento en el nimero de
proyectos de construccion y el incremento de los salarios, lo que se traduce en una
mejora en los estandares de vida de la poblacion. Sin embargo, resulta preocupante
que, segun diversos estudios, los niveles de productividad en la construccion no

solo no han mejorado, sino que han mostrado una tendencia a disminuir en los
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ultimos afios. Ante esta situacion, una alternativa viable es aprender de las
estrategias que han permitido a otras industrias, como la manufacturera, aumentar

su productividad.

Oroz (2015) en su investigacion intitulado, Aplicacion de herramienta de
planeamiento Look Ahead en construccion de proyecto inmobiliario multifamiliar
de 10 pisos. La necesidad de cumplir rigurosamente con los plazos acordados para
la entrega de proyectos terminados y validados a los clientes es fundamental en
proyectos inmobiliarios. Este cumplimiento es crucial tanto por razones de
reputacion y cumplimiento contractual como para evitar sobrecostos innecesarios.
Por lo tanto, resulta esencial recurrir a diversas herramientas de gestion de
proyectos que puedan utilizarse como instrumentos de planificacion y
programacion. Estas herramientas son fundamentales para lograr un control
efectivo de los proyectos y, de este modo, asegurar el cumplimiento de los plazos

de ejecucion en todas las etapas que los componen.

Asto et al. (2017) en su investigacion intitulado, Analisis de procesos que
impactan en la productividad de una obra aplicando Lean Construction. Caso de
estudio: Proyecto Multifamiliar Buganvillas Tercera Etapa — Comas para la etapa
de estructuras y arquitectura. En la actualidad, las empresas que operan en un
entorno donde prevalece la cultura de la autoconstruccion han identificado una
serie de desafios tanto internos como externos que afectan negativamente la
productividad en la construccion. Entre los factores internos se incluyen demoras
e incumplimientos por parte de los proveedores, una alta rotacion de personal,
bajos rendimientos de la mano de obra no calificada, falta de canales de
comunicacion efectivos y altos niveles de desperdicio. Ademas, factores externos
como cambios climaticos adversos y una alta competencia con velocidades de
produccion elevadas también contribuyen a estos desafios. Ademads, los factores
humanos, como la presion y la carga de trabajo, dificultan la planificacion
adecuada. Como respuesta a estas dificultades, las empresas han recurrido a
diversas filosofias y herramientas para mejorar su productividad en la
construccion. Algunas de las filosofias y herramientas mencionadas incluyen
"Lean Construction”, asi como herramientas de medicion de pérdidas y
planificacion como "Last Planner" y "Look Ahead". Estas estrategias y enfoques

se implementan de acuerdo a las necesidades especificas de cada empresa para

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

medir, controlar y mejorar los procesos constructivos y, en ultima instancia,

aumentar la eficiencia en la ejecucion de obras.

Mengoa et al. (2018) en su investigacion intitulado, Andlisis de la
productividad de los procesos constructivos aplicando filosofia lean construction
para obras civiles de gran mineria: Caso de estudio: HV Contratistas-Truck Shop
SMCV. El objetivo de esta investigacion fue aplicar herramientas lean durante la
construccion del taller de volquetes mineros y la bahia de 1lantas, con el proposito
de gestionar el proyecto en términos de alcance, calidad, seguridad, costo y
tiempo. El estudio incluyd mediciones en campo para evaluar, diagnosticar y
aplicar herramientas efectivas que mejoraran la productividad y garantizaran el
cumplimiento de los requisitos del proyecto. El objetivo final era generar
ganancias y entregar el proyecto dentro del plazo establecido. Los resultados de
esta investigacion revelaron que la gestion del proyecto mediante la
implementacion adecuada de las herramientas Lean Construction proporciona
beneficios significativos, incluyendo el cumplimiento del alcance, el cronograma
y la calidad, ademas de generar mayores utilidades en comparacion con las
proyecciones iniciales del proyecto; llegando a la conclusion de tiempos
productivos en obras civiles de gran mineria. Caso de Estudio: HV Contratistas -
Truck Shop Smcv - Pert, Tiempo productivo (TP)=19 %, Tiempo contributivo
(TC)=66 % y Tiempo no productivo (TNP)=15 %.

Benites y Mendoza (2023) en su investigacion manifiesta, que, en el
proyecto de investigacion evalud la relacion entre el indice de produccion de la
mano de obra (MO) y la metodologia Lean Construction (LC) en el proyecto
multifamiliar Luciana — 2021, enfocado en las partidas de concreto, encofrado y
tarrajeo. La muestra consistid en la recoleccion de datos mediante un muestreo
por conveniencia, analizando el cumplimiento de estas actividades. La
metodologia fue cuantitativa y de disefio no experimental. Los resultados
revelaron falta de interpretacion y desconocimiento de LC, lo que afectd la
optimizacién de recursos y el rendimiento de la MO. Ademas, se identifico que el
bajo rendimiento estaba relacionado con personal poco calificado y escaso

conocimiento de LC.

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Buleje (2012) en su investigacion manifiesta, que, se centrdo en la
aplicacion de conceptos de Lean Construction en la construccion del condominio
Villa Santa Clara, ejecutado por la empresa Besco Edificaciones. En la tesis se
abordan definiciones tedricas de Lean Construction y su aplicacion practica,
utilizando herramientas del International Group of Lean Construction (IGLC) y
mediciones de rendimiento mediante el Informe Semanal de Produccion (ISP), lo
que evidencid la especializacion de la mano de obra. Ademas, se realiz6 un estudio
de productividad en una empresa utilizando cartas balance para proponer mejoras.
El enfoque principal fue la etapa de construccion, donde se manejan mayores

recursos.

De la Vega et al. (2018) destaca en su estudio, que, busca mejorar la
productividad en la construccion de Instituciones Educativas publicas en Cusco
mediante la implementacion de Lean Construction y herramientas
complementarias. Se inicia con un marco teorico sobre productividad, seguido de
un diagnostico de las caracteristicas y problemas en estos proyectos. Finalmente,
se implementa Lean Construction en un proyecto piloto, generando conclusiones

y recomendaciones para optimizar los procesos constructivos.

Delgado y Julca (2020) destaca en su estudio, que, analiza los problemas
frecuentes en el sector construccion en Peru, como el incumplimiento de plazos y
sobrecostos, causados por una mala planificacion y gestion de proyectos. Su
objetivo es proponer directrices para implementar una metodologia flexible que
optimice el rendimiento de la mano de obra en actividades previas al vaciado de
concreto. Esto se lograra aplicando técnicas de gestion basadas en la filosofia Lean
Construction, mejorando asi la productividad frente a los métodos

convencionales.

Ccorahua (2016) destaca en su estudio, que, evalud el rendimiento y
productividad en la construccion de un condominio, comparando los resultados
con el Expediente Técnico, CAPECO, Ghio Castillo y Morales-Galeas, aplicando
conceptos de Lean Construction. Se midieron rendimientos y tiempos productivos
en campo, lo que permiti6 analizar la eficiencia de la mano de obra. Los resultados

demostraron que la productividad es parcialmente éptima, aportando datos
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valiosos para mejorar la formulacion de anélisis de precios unitarios y

presupuestos en obras de construccion en Cusco.

1.2.3 Locales

Madariaga y Ccapa (2019) manifiestan en su estudio, que, la ejecucion de
proyectos de concreto armado utilizando BIM y Lean Construction en dos
proyectos realizados en la Universidad Nacional del Altiplano. Con un enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, se detectaron 2 y 4 incompatibilidades y 9
y 18 interferencias en los planos de los Proyectos 1 y 2, respectivamente. El uso
de BIM resulté en una variacion minima del presupuesto, mientras que la
aplicacion de Lean Construction mostrd un 35% y 30% de Trabajo Productivo y
un 58% de Plan Cumplido. La conclusion es que BIM ofrece presupuestos y
planos mas precisos, y la productividad de los proyectos es comparable a la media

nacional.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El enfoque convencional utilizado en la ejecucion de proyectos de construccion
en la regién de Puno no incluye una medicion precisa de la productividad basada en la
mano de obra. Esto dificulta la capacidad de determinar con precision cudnto dinero se
esta perdiendo debido a los tiempos muertos y no controlados en cada fase de la

construccion.

Actualmente, diversos factores como el aumento en los costos unitarios de mano
de obra, los beneficios otorgados por el sindicato de construccion civil y el incremento de
precios de materiales cominmente empleados estan teniendo un impacto significativo en
los proyectos de construccion. Esto, a su vez, obliga a un aumento en los costos generales
de los proyectos, a pesar de que el mercado esta ejerciendo presion para mantener la

estabilidad econdémica.

. La falta de aplicacion de herramientas como el "Last Planner" y la planificacion
"Look Ahead" en los proyectos realizados en la region de Puno impide mejorar la
productividad en el terreno, lo que tiene un impacto directo en los aspectos
economicos.

o Los métodos tradicionales de ejecucion de proyectos de construccidon no aportan
valor afiadido a la industria de la construccion, lo que resulta en un encarecimiento

de las obras y una falta de eficiencia en su ejecucion.

La necesidad de cuantificar pérdidas de productividad que se dan en las obras
basados en rendimientos de mano de obra en la construccion hace necesario realizar
analisis y estudios en varios paises del mundo con el objetivo de mejorar y optimizar sus
procesos productivos en aras de mejorar el gasto econdémico y generar mayores ganancias
economicas en las obras teniendo los siguientes resultados: De acuerdo a Botero y
Alvarez (2003), El estudio de pérdidas en Chile es, Tiempo productivo (TP)=47 %,
Tiempo contributivo (TC)=28 % y Tiempo no productivo (TNP)=25 %; Estudio de
pérdidas en Medellin - Colombia, Tiempo productivo (TP)=37 %, Tiempo contributivo
(TC)=36 % y Tiempo no productivo (TNP)=27 %; de la misma forma Mengoa, Naiza y
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Rivera (2018), Obras civiles de gran mineria. Caso de Estudio: HV Contratistas - Truck
Shop Smcv - Peru, Tiempo productivo (TP)=19 %, Tiempo contributivo (TC)=66 % y
Tiempo no productivo (TNP)=15 %; de igual forma De La Vega, Palomino, Gutiérrez y
Salcedo (2018), Obras por administracion directa de infraestructuras educativas publicas
Caso de estudio: I.LE. Winayhuayna Mariano Santos del distrito de Urcos, Provincia de
Quispicanchis, Cusco - Perti, Tiempo productivo (TP)=35 %, Tiempo contributivo

(TC)=41 % y Tiempo no productivo (TNP)=24 %.

Por otro lado, la problematica actual, con la creciente competencia entre las
empresas constructoras en la obtencion de contratos de obras, surge una imperante
necesidad de optimizar los procesos de produccion para lograr rentabilidad, aumentar la
productividad y mantener la sostenibilidad a corto, mediano y largo plazo. Por su parte,
las entidades contratantes, tanto publicas como privadas, estan ajustando sus costos de
proyectos para obtener mayores beneficios a través del ahorro de costos, lo que les
permite atraer a un mayor niumero de contratistas interesados en sus proyectos y contar

con algunos como respaldo para posibles contingencias durante la ejecucion de las obras.

Un problema fundamental en los proyectos de construccién en la actualidad es la
baja productividad, que se debe en gran parte a la falta de conocimiento y aplicacion de
metodologias y herramientas de gestion de produccion. Muchas empresas constructoras
todavia siguen trabajando de manera tradicional, lo que resulta en plazos y costos poco
fiables en los proyectos. Segun la investigacion del Dr. Virgilio Ghio, la productividad
promedio en las grandes constructoras peruanas de Lima es del 28%, una cifra baja en
comparacion con otros paises latinoamericanos. Por ello, surge la necesidad de cuantificar
y mejorar la productividad en la region de Puno, ya que se reconoce que un mayor nivel
de productividad conlleva a mayores beneficios econdomicos en la industria de la

construccion.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

. (Cudl es la productividad en la construccion aplicando lean construction

basado en rendimientos de mano de obra — Puno — 2022-2023?

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2.2.2 Problemas especificos

o (Cuales son los tiempos productivos en la construcciéon aplicando lean

construction?

. (En qué medida aplicando las herramientas como Last Planner y Look

Ahead se logra reducir los tiempos no productivos en la construccion?

. (En qué medida se mejora los tiempos productivos aplicando ciclo de

Deming en la construccion?
2.3 Justificacion

La importancia de implementar una metodologia que permita el control y la
reduccion de pérdidas relacionadas con la eficiencia de la mano de obra, mediante la
aplicacion de los principios de la Filosofia Lean Construction, resulta innegablemente
beneficiosa para las empresas responsables de proyectos. Esta herramienta conlleva
beneficios econdmicos que se reflejan directamente en sus ganancias (Alvarez, 2017). En
otro contexto, tanto en la construcciéon de proyectos como en otras obras civiles, se
generan considerables desperdicios, no solo de materiales sino también de tiempo, lo que
se traduce en sobrecostos, bajos niveles de productividad, retrasos en la programacion de

obras y una disminucién de los margenes de beneficio (Arevalo, 2018).

Como respuesta a la busqueda constante de mejora en los procesos relacionados
con la industria de la construccion y el desarrollo de proyectos a nivel global, surge la
filosofia Lean Construction. Sus métodos aplicados en el sector de la construccion buscan
optimizar los recursos, reducir costos y acelerar tiempos de ejecucion, basandose en los
principios de la teoria de produccion lean (Botero y Alvarez, 2003). Ademas, las empresas
pequefias y medianas que se han formado en respuesta a las politicas para reducir el déficit
en construccion enfrentan el desafio de la falta de planificacion para cumplir exitosamente

con los plazos en las diversas etapas de ejecucion de obras (Oroz, 2015).

La necesidad de cuantificar las pérdidas en los proyectos de construccion en la
region de Puno es esencial para proponer estrategias de mejora continua. En la actualidad,
la industria de la construccion demanda mayor competitividad, lo que implica mejorar la
eficiencia en los tiempos de trabajo, los costos de produccion y los plazos de ejecucion.

La Filosofia Lean Construction nos capacita para identificar, controlar y mejorar la
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productividad en proyectos de construccion. Ademas, la aplicacion de herramientas como

Last Planner y Look Ahead nos proporciona un mejor control y seguimiento en la

ejecucion de las actividades de cada proyecto.

24

2.5

Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Analizar la productividad en la construccion aplicando lean construction

basado en rendimientos de mano de obra — Puno — 2022-2023.

2.4.2 Objetivos especificos

o Determinar los tiempos productivos en la construccion aplicando lean
construction.
. Aplicar herramientas como Last Planner y Look Ahead para reducir los

tiempos no productivos en la construccion.

. Aplicar ciclo de Deming para mejorar los tiempos productivos en la
construccion.
Hipotesis

2.5.1 Hipotesis general

o La aplicacion de Lean Construction, basada en rendimientos de mano de
obra, mejora considerablemente la productividad en la construccion en Puno

durante el periodo 2022-2023.
2.5.2 Hipotesis especificas

o La gestion de los tiempos productivos aplicando Lean Construction

aumenta la productividad en los proyectos de construccion.

o La utilizacion de herramientas como Last Planner y Look Ahead reduce
sustancialmente los tiempos no productivos en la construccion,

contribuyendo a una mayor productividad en los proyectos.

o La aplicacion del ciclo de Deming en la construccion mejora los tiempos

productivos, optimizando el rendimiento de la mano de obra.
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Tabla 4
Operacionalizacion de variables
VALORACION O
VARIABLE INDICADOR MEDICION RANGO DE
VARIABILIDAD
Variable Independiente
(VD
TP: Tiempo productivo Concreto A 20 a 60
Acero
Encofrado
TC: Tiempo contributivo Concreto A 25 2 45
Acero
Encofrado
TNP: Tiempo no productivo Concreto o, 15 2 30
Acero
Encofrado

Variable Dependiente (VD)

Reporte de IP
P: Productividad o

(indicador de

productividad)

Nota. La unidad de medicion se efectuard en % debido a que esto nos permite hacer una
comparacion con otros trabajos de investigacion, asimismo nos permite evaluar el

cumplimiento del plan propuesto versus la ejecucion real en campo.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

. Region : Puno
° Provincia : Chucuito
Figura 7

Ubicacion de la Region de Puno

3.2 Poblacion

Se tomo todas las obras de construccién de edificaciones por administracion
directa de la provincia de Chucuito, departamento de Puno, los cuales se ejecutaron en el

periodo de 2022 a 2023.

Nota. En la region de Puno no se tiene datos de productividad basados en la mano

de obra en la construccion
3.3 Muestra

La muestra objeto de estudio son 2 Obras de construccion de edificaciones por
administracion directa, por la magnitud y complejidad de las mismas, los cuales se
ejecutaron en el periodo de 2022 a 2023, en donde se realiz6 un estudio de caso tomando

en consideracion las 2 obras de construccion. Asimismo, se trabajo con las 3 partidas mas
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incidentes de cada obra, llegando a tomar 400 mediciones (Recomendacion establecida

por Lean construction para andlisis y estudio de caso en obras de construccion y mejora

de productividad) de tiempos (TP: Tiempo productivo, TC: Tiempo contributorio, TNP:

Tiempo no productivo), en cada partida incidente, lo cual hace un total de 1200

mediciones por cada obra, llegando a un total de 2400 mediciones como objeto de estudio

para la presente tesis.

3.4  Meétodo de investigacion

3.4.1 Diseiio de la investigacion

A. Tipo de investigacion

Teniendo en cuenta la clasificacion de Dankhe (1986) la presente
investigacion perteneceria a los estudios de caracter Aplicativo y
Explicativo; y nivel de investigacion aplicada porque busca conocer,

actuar y mejorar la productividad en las obras de construccion.

En el caso del disefio explicativo, como modelo de dos etapas,
define una primera fase que es cuantitativa, seguida de una fase cualitativa,
lo cual permite la interpretacion de datos. En otras palabras, el proposito
de este disefio es que los datos cualitativos ayuden a explicar o construir

sobre los resultados de la fase cuantitativa (Creswell y Plano, 2007).

Figura 8
Diserio Explicativo adaptado de Creswell y Plano (2007)

CUAN cual

(Datos y Seguido de (Datos y

resultados) resultados)

Nota. Disefio Explicativo. Creswell y Plano, 2007.
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B. Disefio de Investigacion

La presente tesis estd enmarcada dentro de los Disefios No
Experimentales, y modalidad de investigacion: investigacion ex posfacto;
porque trata de determinar las relaciones entre variables tal como se

manifiestan, sin la manipulacion de las mismas.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A. Técnicas

° Analisis Documental

° Observacion

° Fichas

. Juicio de expertos
° Cartas Balance
B. Instrumentos

o Cartas Balance

. Guia de Observacion

. Normas (RNE) y Capeco
. Software Aplicativo

o Bibliografia referente a Lean Construction.

3.5.2 Aplicacion de pruebas estadisticas
A. Analisis cuantitativo

Los métodos a usarse para el analisis estadistico en esta

investigacion, son los siguientes:
B. Estadistica descriptiva

Datos provenientes de las Carta de balance del rendimiento de la

mano de obra expresado en horas.
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Matriz de puntuaciones de las dimensiones de las variables
Enfoque Lean Construction.
Construccion de tablas de frecuencias y elaboracion de figuras

estadisticas (Alvarez, 2017).
C. Estadistica inferencial

Para el procesamiento y obtencion de los resultados de la carta de
balance se usara Microsoft Excel.

Para el procesamiento y obtencién de los resultados de los
estadisticos descriptivos y la contrastacion de las hipotesis, se utilizara el

software de estadistica (SPSS V25) (Alvarez, 2017).
D. Analisis Estadistico

Prueba de Kolmogorov - Smirnov con un nivel de significancia al
5%, para una muestra que comparara la funcién acumulada observada de

las variables (Alvarez, 2017; Arevalo, 2018).
D = max|F,(x) — F,(x)]

Siendo Fn(x) la funcion de distribucion muestral y Fo(x) la funcion

tedrica o correspondiente a la poblacién normal.

La aplicacion de la prueba de Kolmogoérov-Smirnov en este
contexto nos permite determinar si los datos de los tiempos productivos
en la construccion siguen una distribucion particular (por ejemplo, una
distribucion normal) o si difieren significativamente de esa distribucion.
Esto puede ser util para comprender la variabilidad en los tiempos
productivos y para tomar decisiones basadas en datos solidos en proyectos

de construccion.

Asimismo, la prueba de Kolmogorov-Smirnov nos permite aplicar
sobre una muestra para comprobar si una variable (TP, TC y TNP) se

distribuyen normalmente.

o TP: Tiempo productivo

. TC: Tiempo Contributorio
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o TNP: Tiempo No Productivo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction.

Obra: “Mejoramiento de los servicios de educacion de la [.E.I. N° 787 de

Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento

de Puno”
Tabla §
Flujo de proceso
FLUJO CODIGO DE FLUJO TIEMPO
Armadura de acero AA
Encofrado y desencofrado ED TP
Vaciado de concreto VC
Transporte T
Apoyo A
Informacion I
Mediciones M e
Limpieza L
Otros contributorios oC
Viajes A%
Esperas
Tiempo ocioso o TNC
Trabajo rehecho R
Otros no contributorios ONC

Nivel general de actividad: Columnas de concreto armado

ACTIVIDAD CODIGO
Acero A
Encofrado E
Concreto C
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Figura 9

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo

13.00%

12.50% 12.38%

12.00%
11.50% 11.43%

11.00%

10.48%
10.50%
10.00%

9.50%

VC

Figura 10
Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo

9.00% 8.57% 8.57%

8.00% 7.62%

7.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

0.00%
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Figura 11
Porcentaje de flujos - Tiempo No Productivo

10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
500% 4.76%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

0.00%

Figura 12
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucién TP/TC/TNC

34.29%
=TC

= TNC
= TP

Andlisis de resultados: Con la informacion obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,

en la obra “Mejoramiento de los servicios de educacion de la L.E.I. N° 787 de
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Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento
de Puno”, tomando como objeto de estudio la partida columnas de concreto
armado, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia presupuestal
y/o de importancia estructural en la construccion. Analizando la tabla 5, figura 9,
figura 10, figura 11 y figura 12, de 500 mediciones efectuadas en obra en la partida
columnas de concreto armado, se obtuvieron los siguientes resultados, 34.29 %
Tiempo Productivo (TP), 36.19 % Tiempo Contributivo (TC) y 29.52 % Tiempo
No Productivo (TNC).

Nivel general de actividad: Vigas de concreto armado

ACTIVIDAD CODIGO
Acero A
Encofrado E
Concreto C

Figura 13

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo

16.00% 15.00%

14.00% 13.20%
12.00%
10.00%

8.00%

6.50%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

CL
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Figura 14

Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo

10.00% 9.30%
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6.00% 5.30%
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Figura 15
Porcentaje de flujos - Tiempo No Productivo
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9.00%
8.00% 7.50% 7.40%
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0.00%

40

repositorio.unap.edu.pe
I~

adecuadamente esta tesls

No olvide citar




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 16
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucion TP/TC/TNC

=TC =TNC =TP

Analisis de resultados: Con la informacion obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,
en la obra “Mejoramiento de los servicios de educacion de la I.LE.I. N° 787 de
Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento
de Puno”, tomando como objeto de estudio a la partida vigas de concreto armado,
siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia presupuestal y/o de
importancia estructural en la construccion. Analizando la tabla 5, figura 13, figura
14, figura 15 y figura 16, de 500 mediciones efectuadas en obra en la partida vigas
de concreto armado, se obtuvieron los siguientes resultados, 31.70 % Tiempo
Productivo (TP), 37.60 % Tiempo Contributivo (TC) y 30.70 % Tiempo No
Productivo (TNC).

Nivel general de actividad: Muros y tabiques de albaiiileria

Tabla 6
Flujo de proceso
FLUJO CODIGO DE FLUJO TIEMPO
Control y verificacion Cv
Colocacion del mortero CM TP
Colocacion de ladrillos CL

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

FLUJO CODIGO DE FLUJO TIEMPO

Transporte T
Apoyo A
Informacion I
Mediciones M e
Limpieza L
Otros contributorios oC
Viajes
Esperas
Tiempo ocioso O TNC
Trabajo rehecho R
Otros no contributorios ONC

ACTIVIDAD CODIGO

Control y verificacion vV

Colocacion del mortero M

Colocacion de ladrillos L

Figura 17

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo

16.00% 15.00%
=

14.00% 13.20%

12.00%

10.00%

8.00%
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CM
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Figura 18

Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo

10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

Figura 19

Porcentaje de flujos - Tiempo No Productivo
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Figura 20
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucion TP/TC/TNC

29.9%

mTC = TNC = TP

Anadlisis de resultados: Con la informacion obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,
en la obra “Mejoramiento de los servicios de educacion de la .LE.I. N° 787 de
Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento
de Puno”, tomando como objeto de estudio la partida muros y tabiques de
albaiiileria, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia
presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion. Analizando la tabla
6, figura 17, figura 18, figura 19 y figura 20, de 500 mediciones efectuadas en
obra en la partida muros y tabiques de albafiileria, se obtuvieron los siguientes
resultados, 34.70 % Tiempo Productivo (TP), 35.40 % Tiempo Contributivo (TC)
y 29.90 % Tiempo No Productivo (TNC).

Obra: “Mejoramiento de la capacidad operativa de la municipalidad
provincial Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del distrito
de Juli, provincia de Chucuito — Puno” (Il etapa construccion de estacionamiento,

cerco perimétrico y oficina)
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Nivel general de actividad: Columnas de concreto armado

ACTIVIDAD CODIGO
Acero A
Encofrado E
Concreto C

Figura 21

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo
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Figura 22
Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo

10.00% 9.50%

9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

6.00%

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
& NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 23
Porcentaje de flujos - Tiempo No Productivo
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1.00%
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Figura 24
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucion TP/TC/TNC

28%

=TC =TNC = TP

Andlisis de resultados: Con la informacion obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,
en la obra “Mejoramiento de la capacidad operativa de la municipalidad provincial

Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del distrito de Juli,
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provincia de Chucuito — Puno” (ii etapa construccion de estacionamiento, cerco
perimétrico y oficina), tomando como objeto de estudio a la partida columnas de
concreto armado, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia
presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion. Analizando la
figura 21, figura 22, figura 23 y figura 24, de 500 mediciones efectuadas en obra
en la partida columnas de concreto armado, se obtuvieron los siguientes
resultados, 37.00 % Tiempo Productivo (TP), 35.00 % Tiempo Contributivo (TC)
y 28.00 % Tiempo No Productivo (TNC).

Nivel general de actividad: Vigas de concreto armado

ACTIVIDAD CODIGO
Acero A
Encofrado E
Concreto C

Figura 25

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo

13.00% 12.80%
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Figura 26

Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo
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Figura 27
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Figura 28
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucion TP/TC/TNC

28.7%

=TC =TNC = TP

Analisis de resultados: Con la informacién obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,
en la obra “Mejoramiento de la capacidad operativa de la municipalidad provincial
Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del distrito de Juli,
provincia de Chucuito — Puno” (ii etapa construccion de estacionamiento, cerco
perimétrico y oficina), tomando como objeto de estudio a la partida vigas de
concreto armado, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia
presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion. Analizando la
figura 25, figura 26, figura 27 y figura 28, de 500 mediciones efectuadas en obra
en la partida vigas de concreto armado, se obtuvieron los siguientes resultados,
36.10 % Tiempo Productivo (TP), 35.20 % Tiempo Contributivo (TC) y 28.70 %
Tiempo No Productivo (TNC).

Nivel general de actividad: Muros y tabiques de albaiiileria

ACTIVIDAD CODIGO
Control y verificacion v
Colocacion del mortero M
Colocacion de ladrillos L
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Figura 29

Porcentaje de flujos - Tiempo Productivo
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Figura 30

Porcentaje de flujos - Tiempo Contributivo
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Figura 31
Porcentaje de flujos - Tiempo No Productivo
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Figura 32
Tiempo Productivo (TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Productivo
(TNC)

Distribucion TP/TC/TNC

28.3%

=TC =TNC = TP

Andlisis de resultados: Con la informacion obtenida en campo, se
determino los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction,
en la obra “Mejoramiento de la capacidad operativa de la municipalidad provincial

Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del distrito de Juli,
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provincia de Chucuito — Puno” (ii etapa construccion de estacionamiento, cerco
perimétrico y oficina), tomando como objeto de estudio la partida muros y
tabiques de albanileria, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia
presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion. Analizando la
figura 29, figura 30, figura 31 y figura 32, de 500 mediciones efectuadas en obra
en la partida muros y tabiques de albafileria, se obtuvieron los siguientes
resultados, 37.50 % Tiempo Productivo (TP), 34.20 % Tiempo Contributivo (TC)
y 28.30 % Tiempo No Productivo (TNC).

4.1.2 Last Planner y Look Ahead para reducir los tiempos no productivos

en la construccion.

Respecto a este item véase la tabla 7, tabla 8, tabla 9, tabla 10, tabla 11,

tabla 12, tabla 13 y tabla 14 detallados a partir de la siguiente pagina.
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Tabla 13
Andlisis de restricciones: Obra: “Mejoramiento de los servicios de educacion de
la LE.I. N° 787 de Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia de

Chucuito — departamento de Puno™

PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION DE LA LE.L N° 787 DE VILCALLAMAS ABAJO DEL DISTRITO DE PISACOMA - PROVINCIA CHUCUITO -
" DEPARTAMENTO DE PUNO”
Cantidad Und. Actividad D\‘a Quese dgpe Descripcion de la Restriccion DiaReguerida en Responsable
realizar la actividad Obra
Columnas De Concreto Armado
500 kg D Dial-mest Esperas, Trabajo rehecho, falta de acero corrugado e inadecuada distribucion Dia2-mes 1 Operario
de personal
uo m Encofrado Dia2- mest E‘speras, Irabajo rehecho, falta de madera para encofrado e inadecuada Dia3-mest Operario?2
de personal
20 1 BT Dia2- mest Esperas, Trab_ap reh_e;ho, falta de material para mezcla de concreto e Dia3-mes Operario
inadecuada distribucion de personal
Vigas De Concreto Armado
%00 kg | Awno D 17-mes 1 Esperas, Trabajo rehecho, falta de acero corrugado e inadecuada distribucion D 18- mes 1 Operario
(de personal
ol m Eriet Dia 17-mes 1 E_spe_ras, Irabajo rehecho, falta de madera para encofrado e inadecuada Dia 18- mes 1 Operaro2
distribucion de personal
ol m D D 18- mes 1 Esperas‘ Trapap reh?Fhu, falta de material para mezcla de concreto e D 19- mes1 Operaro
inadecuada distribucion de personal
Muros Y Tabiques De Albafileria
950/ g | Controly verificacion Dia11-mes2 B T BTG P T 2 Dia12- mes2 Operario 1
de personal
950 gl Colocacién del mortero Dia 11 - mes2 E.SDG.HS' T e i) T G2 Dia 12 - mes 2 Operario 1
distribucin de personal
950 m2 | Colocacion de ladillos Dia11-mes2 E‘spe.ras‘ T ] S I T Dia12- mes2 Operario 1
distribucin de personal
ELABORADO POR: /APROBADO POR: FIRMA:
Ing. De Produccion Ing. Residente
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Tabla 14

Andlisis de restricciones: Obra: “Mejoramiento de la capacidad operativa de la
municipalidad provincial Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes
viales del distrito de Juli, provincia de Chucuito — Puno” (ii etapa construccion

de estacionamiento, cerco perimétrico y oficina)

PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL CHUCUITO - JULL PARA EL MANTENIMIENTO DE LAS REDES VIALES DEL
* DISTRITO DE JULL PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO (I ETAPA CONSTRUCCION DE ESTACIONAMIENTO, CERCO PERIMETRICO Y OFICINA ADMINISTRATIVA)
Cantidad Und. Actividad D!a Quese qepe Descripeidn de la Restriccion Dia Requeridan Responsable
realizar la actividad Obra
Columnas De Concreto Armado
500 I e Dial-mest Esperas, Trabajo rehecho, falta de acero corrugado e inadecuada distribucion Dia2-mest Operario .
de personal
wol B Dia2- mest E_spe‘ras‘ Irabaju rehecho, falta de madera para encofrado e inadecuada Dia3-mes 1 Operario?
distribucion de personal
ol m | conceto Dia2- mest Esperas‘ Trab_ajo reh_e’cho‘ falta de material para mezcla de concreto e Dia3-mes 1 Operaro3
inadecuada distribucion de personal
Vigas De Concreto Armado
5000 I R Dia 17-mes1 Esperas, Trabajo rehecho, falta de acero corrugado e inadecuada distribucion Dia 18- mes 1 Operario .
de personal
wal Encofiado Dl 17-mest Eﬁpgras‘ Irabaju rehecho, falta de madera para encofrado e inadecuada Dia 18- mes 1 Operaio?
distribucion de personal
ol | concreto Dia 18- mes 1 gsperas‘ Trab_ajo reh_e’cho‘ falta de material para mezcla de concreto e Dia19- mes 1 Operaro3
inadecuada distribucion de personal
Muros Y Tabiques De Albafiileria
950 g | Control y verificacion Dia11-mes2 E.s B T R e & T R SR Dia 12 - mes2 Operario 1
distribucion de personal
950) g | Colocacion del mortero Dia11-mes2 E.s B T AL AT P e Dia12- mes2 Operario 1
de personal
950) m2 | Colocacion de ladrillos Dia11- mes2 E.S pe‘ras‘ T e T AT L O Dia 12 - mes2 Operario 1
distribucion de personal
ELABORADO POR: APROBADO POR: FIRMA:
Ing. De Produccion Ing. Residente
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4.1.3 Ciclo de Deming para mejorar los tiempos productivos en la

construccion
Reporte de Indicador De Productividad (IP) Y Curvas De Productividad

Horas x Hombres

Metrado
1) IPreal= HH real / Metrado
2) [IPreal acum = HH real acum/ Metrado actual acum
3) HH meta actual = [P meta x metrado actual
4) HHmetaacum= [P meta x metrado actual acum
5) HH G/P actual= HH meta actual-HH real
6) HH G/P acum= HH meta acum-HH real acum

7) HH G/P al cierre=  (IP meta - IP real acum)xMetrado Total

Obra: “Mejoramiento de los servicios de educacion de la L.E.I. N° 787 de
Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento

de puno”

Tabla 15
Reporte de IP: Partida - concreto F'C = 210 kg/cm?2 para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Partida: CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Unidad: m3

Rendimiento: 12.00 m3/dia

HH-Ppto: 7.99 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM3 SEM4 SEMS

HH real 40.00 39.00 39.95 39.90 39.95
HH real acum 40.00 79.00 118.95 158.85 198.80
Metrado actual 58.50 58.50 61.00 60.00 61.50

Metrado actual acum 58.50 117.00 178.00 238.00 299.50
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Reporte de IP: Columnas de concreto armado

IP real 0.68 0.67 0.65 0.67 0.65
IP real acum 0.68 0.68 0.67 0.67 0.66
IP meta 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
HH meta actual 38.95 38.95 40.62 39.95 40.95
HH meta acum 38.95 77.90 118.52 158.47 199.42
HH G/P actual -1.05 -0.05 0.67 0.05 1.00
HH G/P acum -1.05 -1.10 -0.43 -0.38 0.62
HH G/P al cierre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Figura 33

Curva de productividad: Concreto F'C=210 kg/cm2 para columnas

Curva de productividad: Concreto F'C=210 kg/cm2

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5

=@=|P real ==@=|P real acum ==@==|P meta

De la Tabla 15 y Figura 33 tenemos los siguientes resultados, respecto al
reporte IP: Partida - Concreto F'C=210 kg/cm?2 para columnas, se obtuvieron los
siguientes resultados, IP real = 0.65 (final), IP real acumulado = 0.66, IP meta =
0.67; cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP meta, se logrd de

esta forma una productividad en la construccion aplicando Lean Construction
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basado en rendimientos de mano de obra; ademas, se puede sefalar por lo tanto,

que no se reporta pérdida econémica en dicha partida.

Tabla 16

Reporte de IP: Partida - encofrado y desencofrado para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA
Partida:

COLUMNAS
Unidad: m2
Rendimiento: 14.00 m2/dia
HH-Ppto: 1.43 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5

HH real 7.00 7.10 7.15 7.15 7.10
HH real acum 7.00 14.10 2125 28.40 35.50
Metrado actual ~ 65.00 71.00 71.00 69.00 72.50
Metrado actual ¢ 136.00 207.00 276.00 348.50
acum
IP real 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
IP real acum 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
IP meta 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
HH meta 6.64 725 725 7.05 7.41
actual
HH meta acum  6.64 13.89 21.14 28.19 35.60
HH G/P actual  -0.36 0.15 0.10 -0.10 031
HH G/P acum 0.36 -0.21 -0.11 -0.21 0.10
HH G/Pal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cierre
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Figura 34

TESIS EPG UNA - PUNO

Curva de productividad: Encofrado y desencofrado para columnas

Curva de productividad: Encofrado y desencofrado para

columnas

SEM 1
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SEM 5

De la Tabla 16 y Figura 34 tenemos los siguientes resultados, respecto al

reporte IP: Partida - Encofrado y desencofrado para columnas, se obtuvieron los

siguientes resultados, IP real = 0.1009 (final), IP real acumulado = 0.101, IP meta

= 0.102; cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP meta, se logro

de esta forma una productividad en la construccion aplicando Lean Construction

basado en rendimientos de mano de obra; ademas, se puede sefialar por lo tanto,

que no se reporta pérdida econdémica en dicha partida.

Tabla 17

Reporte de IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm2 para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Partida:
Unidad:

Rendimiento:
HH-Ppto:

HH real
HH real acum

ACERO CORRUGADO FY =4200 KG/CM2

kg

250.00
0.096

SEM 1

0.49
0.49

kg/Dia
HH/Dia
SEM 2 SEM 3 SEM 4
0.48 0.49 0.48
0.97 1.45 1.93

SEM 5

0.48
2.41

No olvide citar adecuadame
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Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Metrado actual  1,240.00 1,265.00  1,260.00  1,265.00 1,270.00

g/clzgqadoacmal 1,240.00  2,505.00  3,765.00  5,030.00  6,300.00

IP real 0.000391  0.000379 0.000385 0.000379 0.000374
IP real acum 0.000391  0.000385 0.000385 0.000384 0.000382

IP meta 0.000384 0.000384 0.000384 0.000384  0.000384
HH meta 0.48 0.49 0.48 0.49 0.49
actual
HH meta acum 0.48 0.96 1.45 1.93 2.42
HH G/Pactual  -0.01 0.01 20.00 0.01 0.01
HHG/Pacum  -0.01 20.00 20.00 0.00 0.01
HHG/Pal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ci1erre

Figura 35

Curva de productividad: Acero corrugado FY = 4200 kg/cm2 para columnas

Curva de productividad: Acero corrugado FY = 4200 kg/cm2
0.000400

0.000390

0.000380

0.000370

0.000360

0.000350

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5

e |P real == |P real acum =P meta
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De la Tabla 17 y Figura 35 tenemos los siguientes resultados, respecto al

reporte IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm2 para columnas, se

obtuvieron los siguientes resultados, IP real = 0.000374 (final), IP real acumulado

= 0.000382, TP meta = 0.000384; cabe destacar, como no supera el IP real

acumulado al IP meta, se logro de esta forma una productividad en la construccion

aplicando Lean Construction basado en rendimientos de mano de obra; ademas,

se puede senalar por lo tanto, que no se reporta pérdida econdémica en dicha

partida.

Tabla 18

Reporte de IP: Partida - Concreto F'C=210 kg/cm2 para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

Partida:
Unidad:

Rendimiento:
HH-Ppto:

HH real
HH real acum

Metrado actual
Metrado actual acum

IP real
IP real acum

IP meta

HH meta actual
HH meta acum

HH G/P actual
HH G/P acum

HH G/P al cierre

CONCRETO F'C=210 KG/CM2
m3

12.00 m3/dia
7.99 HH/Dia
SEM 1 SEM 2 SEM 3
39.50 39.95 39.95
39.50 79.45 119.40
58.50 59.50 61.00
58.50 118.00 179.00
0.68 0.67 0.65
0.68 0.67 0.67
0.67 0.67 0.67
38.95 39.62 40.62
38.95 78.57 119.18
-0.55 -0.33 0.67
-0.55 -0.88 -0.22
0.00 0.00 0.00

SEM 4 SEMS

39.90
159.30

39.95
199.25

60.00 61.00
239.00 300.00

0.67 0.65
0.67 0.66
0.67 0.67
39.95  40.62
159.13  199.75
0.05 0.67
-0.17 0.50
0.00 0.00
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Figura 36
Curva de productividad: Concreto F'C=210 kg/cm2 para vigas

Curva de productividad: Concreto F'C=210 kg/cm2
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De la Tabla 18 y Figura 36 tenemos los siguientes resultados, respecto al
reporte IP: Partida - concreto F'C=210 kg/cm2 para vigas, se obtuvieron los
siguientes resultados, IP real = 0.65 (final), IP real acumulado = 0.66, IP meta =
0.67; cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP meta, se logrd de
esta forma una productividad en la construccion aplicando Lean Construction
basado en rendimientos de mano de obra; ademas, se puede sefalar por lo tanto,

que no se reporta pérdida econémica en dicha partida.

Tabla 19

Reporte de IP: Partida - encofrado y desencofrado para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

Partida: PARA VIGAS
Unidad: m2
Rendimiento: 14.00 m2/dia
HH-Ppto: 1.43 HH/Dia
SEM 1 SEM2 SEM3 SEM 4 SEM 5
HH real 7.05 7.15 7.15 7.15 7.10
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Reporte de IP: Vigas de concreto armado

HH real

7.05 1420 2135 2850  35.60
acum
Metrado 6750 7100 7000  70.50  72.50
actual
Metrado

67.50 138.50 208.50 279.00 351.50
actual acum

IP real 0.104 0.101 0.102 0.101 0.098
IP real acum 0.104 0.103 0.102 0.102 0.101

IP meta 0102 0102 0102 0102  0.102
HH meta 6.89 7.25 7.15 7.20 7.41
actual
HH meta 6.89 14.15 2130 2850  35.90
acum
HH G/P 016 010  0.00 0.05 0.31
actual
HH G/P 016  -005  -005 000  0.30
acum
HH G/P al 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
c1erre

Figura 37

Curva de productividad: Encofrado y desencofrado para vigas

Curva de productividad: Encofrado y desencofrado para
vigas
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De la Tabla 19 y Figura 37 tenemos los siguientes resultados, respecto al
reporte IP: Partida - encofrado y desencofrado para vigas, se obtuvieron los
siguientes resultados, IP real = 0.098 (final), IP real acumulado = 0.101, IP meta
= 0.102; cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP meta, se logro
de esta forma una productividad en la construccion aplicando Lean Construction
basado en rendimientos de mano de obra; ademas, se puede sefalar por lo tanto,

que no se reporta pérdida econdmica en dicha partida.

Tabla 20
Reporte de IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm2 para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

Partida: ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM2
Unidad: kg

Rendimiento: 250.00 kg/Dia
HH-Ppto: 0.096 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5

HH real 0.49 0.48 0.49 0.48 0.48
HH real acum 0.49 0.97 1.45 1.93 2.41

Metrado actual ~ 1,240.00 1,260.00  1,265.00 1,265.00 1,265.00

Egi;ad" actual 54000 2,500.00 3,765.00 503000  6,295.00

IP real 0.000391 0.000381 0.000383 0.000379 0.000379
IP real acum 0.000391 0.000386 0.000385 0.000384 0.000383

IP meta 0.000384 0.000384 0.000384 0.000384 0.000384
HH meta 0.48 0.48 0.49 0.49 0.49
actual

HH meta acum 0.48 0.96 1.45 1.93 2.42
HH G/Pactual  -0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
HH G/Pacum  -0.01 20.00 20.00 0.00 0.01
HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ci1erre
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Figura 38
Curva de productividad: Acero corrugado FY = 4200 kg/cm?2 para vigas

Curva de productividad: Acero corrugado FY = 4200 kg/cm2
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De la Tabla 20 y Figura 38 tenemos los siguientes resultados, respecto al
reporte IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm?2 para vigas, se obtuvieron
los siguientes resultados, IP real = 0.000379 (final), IP real acumulado =0.000383,
IP meta = 0.000384; cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP
meta, se logré de esta forma una productividad en la construccion aplicando Lean
Construction basado en rendimientos de mano de obra; ademas, se puede sefialar

por lo tanto, que no se reporta pérdida econémica en dicha partida.

Tabla 21

Reporte de IP: Partida - muros y tabiques de albariileria

Reporte de IP: Muros y tabiques de albaiiileria

Partida: MUROS Y TABIQUES DE
arhida. ALBANILERIA
Unidad: m2
Rendimiento: 9.50 m2/Dia
HH-Ppto: 1.26 HH/Dia
SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM4 SEMS
HH real 6.25 6.30 6.30 6.30 6.25
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Reporte de IP: Muros y tabiques de albaiiileria

HH real acum 6.25 12.55 18.85 25.15 31.40
Metrado actual 46.50 48.00 47.50 46.50 48.50
Metrado actual 46.50 94.50 142.00  188.50 237.00
acum

IP real 0.134 0.131 0.133  0.35  0.129
IP real acum 0.134 0.133 0.133  0.33  0.132
IP meta 0.133 0.133 0.133  0.33  0.133
HH meta 6.17 6.37 6.30 617 643
actual

HH meta acum 6.17 12.53 1883 2500 3143
HH G/P actual -0.08 0.07 000  -0.13 0.8
HH G/P acum -0.08 20.02 002 015 0.03
HHG/Pal 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
ci1erre

Figura 39

Curva de productividad: Muros y tabiques de albariileria

Curva de productividad: Muros y tabiques de albafiileria
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De la Tabla 21 y Figura 39 tenemos los siguientes resultados, respecto al
reporte IP: Partida - muros y tabiques de albaiileria, se obtuvieron los siguientes
resultados, IP real = 0.129 (final), IP real acumulado = 0.132, IP meta = 0.133;
cabe destacar, como no supera el IP real acumulado al IP meta, se logré de esta
forma una productividad en la construccion aplicando Lean Construction basado
en rendimientos de mano de obra; ademads, se puede sefialar por lo tanto, que no

se reporta pérdida econdmica en dicha partida.
A. Prueba de hipotesis
A.1  Procedencia: IEI 787

Tabla 22
Obra: IEI 787, Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TiemPro
d

N 500

Media 2.0120

Parametros normales®® Desv: 5 0.82778
Desviacion

Méximas diferencias AbS.O.IUtO 0.232

extremas Posm\_/o 0.225

Negativo -0.232

Estadistico de prueba 0.232

Sig. asintdtica(bilateral) 0.021¢

a. Procedencia = IEI 787

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

De la tabla 22, la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para contraste
de hipotesis de la obra: “Mejoramiento de los servicios de educacion de la
L.LE.I. N° 787 de Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - provincia
Chucuito — departamento de Puno” nos da un valor de P < 0.05, por
consiguiente, rechazamos la hipotesis nula, lo cual nos indica que no hay
homogeneidad, asi mismo, el valor Sig. de 0.021 en sintesis nos permite

aceptar la hipdtesis alterna: La productividad en la construccion aplicando
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lean construction basada en rendimientos de mano de obra, difiere de la

distribucién normal.
A.2 Procedencia: MEJ CAP

Tabla 23
Obra: Mej Cap, Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TiemPro
d

N 500

Media 1.9900

Parametros normales®® Desv: 5 0.83384
Desviacion

Maéximas diferencias AbS_O_IUtO 0.234

exiremas POSI'[IYO 0.234

Negativo -0.229

Estadistico de prueba 0.234

Sig. asintotica(bilateral) 0.022¢

a. Procedencia = MEJ CAP

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

De la tabla 23, lIa Prueba de Kolmogorov-Smirnov para contraste
de hipoétesis de la obra: “Mejoramiento de la capacidad operativa de la
municipalidad provincial Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las
redes viales del distrito de Juli, provincia de Chucuito — Puno” (ii etapa
construccion de estacionamiento, cerco perimétrico y oficina), nos da un
valor de P < 0.05, por consiguiente, rechazamos la hipotesis nula, lo cual
nos indica que no hay homogeneidad, asi mismo, el valor Sig. de 0.022 en
sintesis nos permite aceptar la hipdtesis alterna: La productividad en la
construccion aplicando lean construction basada en rendimientos de mano

de obra, difiere de la distribucion normal.
4.2 Discusion

Los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction, para la
obra: “Mejoramiento de los servicios de Educaciéon de la [.LE.I. N° 787 de Vilcallamas
Abajo del distrito de Pisacoma - Provincia Chucuito — Departamento de Puno”, tomando
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como objeto de estudio a la partida columnas de concreto armado, siendo una de las
partidas ejecutadas con mayor incidencia presupuestal y/o de importancia estructural en
la construccion; 34.29 % Tiempo Productivo (TP), 36.19 % Tiempo Contributivo (TC) y
29.52 % Tiempo No Productivo (TNC); en la partida vigas de concreto armado, se
obtuvieron los siguientes resultados, 31.70 % Tiempo Productivo (TP), 37.60 % Tiempo
Contributivo (TC) y 30.70 % Tiempo No Productivo (TNC) y en la partida muros y
tabiques de albaiiileria, se obtuvieron los siguientes resultados, 34.70 % Tiempo
Productivo (TP), 35.40 % Tiempo Contributivo (TC) y 29.90 % Tiempo No Productivo
(TNC). Por otro lado, para la obra: "Mejoramiento de la capacidad operativa de la
Municipalidad Provincial Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del
Distrito de Juli, Provincia de Chucuito — Puno” (II Etapa construcciéon de
estacionamiento, cerco perimétrico y oficina administrativa), tomando como objeto de
estudio a la partida columnas de concreto armado, siendo una de las partidas ejecutadas
con mayor incidencia presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion;
37.00 % Tiempo Productivo (TP), 35.00 % Tiempo Contributivo (TC) y 28.00 % Tiempo
No Productivo (TNC); en la partida vigas de concreto armado, se obtuvieron los
siguientes resultados, 36.10 % Tiempo Productivo (TP), 35.20 % Tiempo Contributivo
(TC) y 28.70 % Tiempo No Productivo (TNC) y en la partida muros y tabiques de
albafiileria, se obtuvieron los siguientes resultados, 37.50 % Tiempo Productivo (TP),
34.20 % Tiempo Contributivo (TC) y 28.30 % Tiempo No Productivo (TNC). Por otra
parte, Botero y Alvarez (2003), manifiesta segin sus estudios de pérdidas en Chile,
Tiempo productivo (TP)=47 %, Tiempo contributivo (TC)=28 % y Tiempo no productivo
(TNP)=25 %:; estudio de pérdidas en Medellin - Colombia, Tiempo productivo (TP)=37
%, Tiempo contributivo (TC)=36 % y Tiempo no productivo (TNP)=27 %; mientras que
Mengoa, Naiza y Rivera (2018), manifiesta en su estudio de Obras civiles de gran mineria.
Caso de Estudio: HV Contratistas - Truck Shop Smcv - Peru, Tiempo productivo (TP)=19
%, Tiempo contributivo (TC)=66 % y Tiempo no productivo (TNP)=15 %; de igual forma
De La Vega, Palomino, Gutiérrez y Salcedo (2018), manifiesta en su estudio de Obras por
administracion directa de infraestructuras educativas publicas Caso de estudio: LE.
Winayhuayna Mariano Santos del distrito de Urcos, Provincia de Quispicanchis, Cusco -
Peru, Tiempo productivo (TP)=35 %, Tiempo contributivo (TC)=41 % y Tiempo no
productivo (TNP)=24 %.
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El uso de las herramientas como Last Planner y Look Ahead permitieron mejorar
la productividad en las dos obras de construccion; especificamente en los Tiempos No
Productivos (TNC), los cuales no aportan valor durante la construccion, tales como:
Esperas (E), Trabajo rehecho (R) y Tiempo ocioso (O). Asimismo, se realizé un analisis
de restricciones para mejorar el cumplimiento de lo programado con Look Ahead y los
indices de productividad en las dos obras objeto de estudio. Se puede sefialar, el proceso
seguido para mejorar la productividad en obra fue, reduciendo los tiempos de espera, lo
cual fue mejorado con una atencion oportuna de los materiales necesarios, respecto a los
trabajos rehechos, se logré mejorar mediante un protocolo de control de calidad aplicado
en obra y capacitaciones técnicas semanales, respecto a los tiempos ociosos, esto fue
mejorado mediante charlas y reuniones de concientizacion al personar obrero, bajo el

enfoque de logros por metas diarias.

Con la aplicacioén del ciclo de Deming se logrd mejorar los tiempos productivos
en la construccion, mejorando los Indices de productividad (IP). Se obtuvo un IP
acumulado = 0.66, siendo el IP tope = 0.67 para el caso del F'C=210 kg/cm2 para
columnas, IP acumulado = 0.098, siendo el IP tope = 0.10 para el caso del encofrado y
desencofrado para columnas, IP acumulado = 0.000382, siendo el IP tope = 0.000384
para el caso del acero corrugado FY = 4200 kg/cm?2 para columnas; con la aplicacion de
métodos, como sectorizacion, el cual permite dividir los frentes de trabajo mediante un
plano dividido por colores en cada sector a intervenir, se logré tener frentes de trabajo en
obra més controlados; de la misma forma, el uso de metodologias como los trenes de
trabajo permitié mejorar todo el proceso constructivo en obra, debido a que se tiene un
mejor control en cada paso y proceso de intervencion de cada partida en obra; al principio
se tuvo dificultades en la aplicacion del ciclo de Deming a la mano de obra, debido a que
el personal de obra no estd acostumbrado a trabajar bajo el enfoque de metas diarias y
cuadrillas optimizadas; puesto que en la ejecucion tradicional de obra, los operarios de
cada frente de trabajo elegian y decidian con que personal trabajan; por tanto, cambiar
esta forma de trabajo genero cierta incomodidad en el personal obrero; este inconveniente
se logré superar, mediante un programa de integracion de todo el personal de obra en los

planes diarios de ejecucion de obra, bajo el enfoque de logros por metas diarias.
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CONCLUSIONES

o Los tiempos productivos en la construccion aplicando lean construction, para la
obra: “Mejoramiento de los servicios de Educacion de la L.LE.I. N° 787 de
Vilcallamas Abajo del distrito de Pisacoma - Provincia Chucuito — Departamento
de Puno”, tomando como objeto de estudio a la partida columnas de concreto
armado, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor incidencia presupuestal
y/o de importancia estructural en la construccion; 34.29 % Tiempo Productivo (TP),
36.19 % Tiempo Contributivo (TC) y 29.52 % Tiempo No Productivo (TNC); en la
partida vigas de concreto armado, se obtuvieron los siguientes resultados, 31.70 %
Tiempo Productivo (TP), 37.60 % Tiempo Contributivo (TC) y 30.70 % Tiempo
No Productivo (TNC) y en la partida muros y tabiques de albaiiileria, se obtuvieron
los siguientes resultados, 34.70 % Tiempo Productivo (TP), 35.40 % Tiempo
Contributivo (TC) y 29.90 % Tiempo No Productivo (TNC). Por otro lado, para la
obra: "Mejoramiento de la capacidad operativa de la Municipalidad Provincial
Chucuito — Juli, para el mantenimiento de las redes viales del Distrito de Juli,
Provincia de Chucuito — Puno” (II Etapa construccion de estacionamiento, cerco
perimétrico y oficina administrativa), tomando como objeto de estudio a la partida
columnas de concreto armado, siendo una de las partidas ejecutadas con mayor
incidencia presupuestal y/o de importancia estructural en la construccion; 37.00 %
Tiempo Productivo (TP), 35.00 % Tiempo Contributivo (TC) y 28.00 % Tiempo
No Productivo (TNC); en la partida vigas de concreto armado, se obtuvieron los
siguientes resultados, 36.10 % Tiempo Productivo (TP), 35.20 % Tiempo
Contributivo (TC) y 28.70 % Tiempo No Productivo (TNC) y en la partida muros
y tabiques de albaiiileria, se obtuvieron los siguientes resultados, 37.50 % Tiempo
Productivo (TP), 34.20 % Tiempo Contributivo (TC) y 28.30 % Tiempo No
Productivo (TNC).

. Las herramientas como Last Planner y Look Ahead permitieron mejorar la
productividad en las dos obras de construccidn; especificamente en los Tiempos No
Productivos (TNC), los cuales no aportan valor durante la construccion, tales como:
Esperas (E), Trabajo rehecho (R) y Tiempo ocioso (O). Asimismo, se realizé un
analisis de restricciones para mejorar el cumplimiento de lo programado con Look

Ahead y los Indices de productividad en las dos obras objeto de estudio.
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o Con la aplicacion del ciclo de Deming se logré mejorar los tiempos productivos en
la construccion, mejorando los Indices de productividad (IP). Se obtuvo un IP
acumulado = 0.66, siendo el IP tope = 0.67 para el caso del F'C=210 kg/cm2 para
columnas, IP acumulado = 0.098, siendo el IP tope = 0.10 para el caso del encofrado
y desencofrado para columnas, IP acumulado = 0.000382, siendo el IP tope =

0.000384 para el caso del acero corrugado F'Y = 4200 kg/cm2 para columnas.

. La Prueba de Kolmogorov-Smirnov para contraste de hipodtesis de las obra:
“Mejoramiento de los servicios de educacion de la LLE.I. N° 787 de Vilcallamas
Abajo del distrito de Pisacoma - provincia Chucuito — departamento de Puno” y
“Mejoramiento de la capacidad operativa de la municipalidad provincial Chucuito
— Juli, para el mantenimiento de las redes viales del distrito de Juli, provincia de
Chucuito — Puno” (ii etapa construccion de estacionamiento, cerco perimétrico y
oficina), nos da un valor de P < 0.05, por consiguiente, rechazamos la hipdtesis
nula, lo cual nos indica que no hay homogeneidad, asi mismo, los valores de Sig.
0.021 y 0.022 en sintesis nos permite aceptar la hipotesis alterna: La productividad
en la construccion aplicando lean construction basada en rendimientos de mano de

obra, difiere de la distribucion normal.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda trabajar tomando mediciones minimamente 400 veces de los
tiempos productivos en la construccion aplicando Lean Construction, de acuerdo a
la tabla 5, debido a que esta metodologia permite reducir los tiempos no productivos

en la construccion, lo cual al final se ve reflejado en ganancias economicas.

. Las herramientas como Last Planner y Look Ahead permiten mejorar la
productividad en las obras de construccion, debido a su practicidad metodoldgica y
aplicativa, los cuales al final permiten entregar las obras en un menor tiempo de lo
programado y generando un incremento en la productividad de las partidas a

ejecutar.

. El ciclo de Deming, permite hacer planificaciones, ejecutar, verificar y revisar todo
el proceso de manera ciclica, de tal forma siempre se puede mejorar cada vez mas
y mas los flujos y ciclos constructivos, los cuales al final permiten mejorar los

indices de productividad de las obras.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 2. Programacion ritmica

Operaciones
Al1]l2]3]4a]5]6s]
B 1 2 3 4 5 6
c ] L2l TE1 Led s Lsl
0 7] L2l 31 Lel [51 Le]
PU Pt tiempo
5 15

Nota. Apuntes de Planificacion de Proyectos. Programacion Ritmica. Gestion de

la construccion. Mellado, 2013

Anexo 3. Programacion ritmica - malla CPM del proyecto

A4

h 4

Nota. Apuntes de Planificacion de Proyectos. Programacion Ritmica. Gestion de

la construccion. Mellado, 2013
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Repositorio Institucional

Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos

I Planificacion maestra
PLANIFICACION MAESTRA (CORTE DE LAS SIGUIENTES 6 SEMANAS)
Actividad / semana SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
1I. Lookahead/Analisis de restricciones
LOOKAHEADANALISIS DE RESTRICCIONES
IC0DIGO DE PROYECTO IAREA / DPTO FECHA
INOMBRE DE PROYECTO ICLIENTE ‘HHICACION
LIMA
SEMANAL SEMANA2 SEMANA3 SEMANAY
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD/RESTRICCION RESPONSABLE | L [ M [ M| J |V LM MYV LIM M|V LIM M|V
NN B u|s BlYjonln Blw|U|B|Y 00| 03| 0405]06
ELABORADO POR: APROBADO POR : FRMA:

89
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NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

I11. Analisis de restricciones

ANALISIS DE RESTRICCIONES
Cantidad | Und. Actividad ri:y"]:‘:zj:;:: Descripcin de la Restriccién F“":ﬂ“;:‘::”“ Responsable
[ELABORADO POR: J FIRMA:

IV.  Porcentaje del plan cumplido

PORCENTAJE DELPLAN CUMPLIDO
NOMBRE DE PROYECTO AREA / DPTO. FECHA
CODIGO DE PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO
L " Metrado | Melrado SEMANAQ
Descripcion de la Actividad Und
Progamado | Realzado S| NO 'CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA

Lunes | Martes | Mircoles | Jueves | Viemes

PRC(%) ‘ ‘
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E. Flujo de proceso 1

Nivel general de actividad: Columnas de concreto armado

Nivel general de actividad: Vigas de concreto armado

FLUJO CODIGO DE FLUJO  TIEMPO
Armadura de acero AA
Encofrado y desencofrado ED TP
Vaciado de concreto VC
Transporte T
Apoyo
Informacién I
Mediciones Te
Limpieza L
Otros contributorios oC
Viajes
Esperas E
Tiempo ocioso O TNC
Trabajo rehecho R
Otros no contributorios ONC

F. Flujo de proceso 2

Nivel general de actividad: Muros y tabiques de albafiileria

FLUJO CODIGO DE FLUJO TIEMPO
Control y verificacion Cv
Colocacion del mortero CM TP
Colocacion de ladrillos CL
Transporte T
Apoyo A
Informacion I

TC

Mediciones M
Limpieza L
Otros contributorios oC
Viajes A% TNC
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FLUJO CODIGO DE FLUJO TIEMPO
Esperas E
Tiempo ocioso
Trabajo rehecho R
Otros no contributorios ONC

G. Reporte de IP: Partida - concreto F'C = 210 kg/cm2 para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Partida: CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Unidad: m3

Rendimiento: 12.00 m3/dia

HH-Ppto: 7.99 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM3 SEM4 SEMS

HH real 40.00 39.00 39.95 39.90 39.95
HH real acum 40.00 79.00 118.95 158.85 | 198.80
Metrado actual 58.50 58.50 61.00 60.00 61.50

Metrado actual acum 58.50 117.00 178.00 238.00 | 299.50

IP real 0.68 0.67 0.65 0.67 0.65
IP real acum 0.68 0.68 0.67 0.67 0.66
IP meta 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
HH meta actual 38.95 38.95 40.62 39.95 40.95
HH meta acum 38.95 77.90 118.52 158.47  199.42
HH G/P actual -1.05 -0.05 0.67 0.05 1.00
HH G/P acum -1.05 -1.10 -0.43 -0.38 0.62
HH G/P al cierre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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H. Reporte de IP: Partida - encofrado y desencofrado para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA
COLUMNAS

Unidad: m2
Rendimiento: 14.00 m2/dia
HH-Ppto: 1.43 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5
HH real 7.00 7.10 7.15 7.15 7.10
HH real acum 7.00 14.10 21.25 28.40 35.50
Metrado actual 65.00 71.00 71.00 69.00 72.50
Metrado actual 65.00 136.00 207.00 276.00 348.50
acum
IP real 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
IP real acum 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
IP meta 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
HH meta 6.64 7.25 7.25 7.05 7.41
actual
HH meta acum 6.64 13.89 21.14 28.19 35.60
HH G/P actual -0.36 0.15 0.10 -0.10 0.31
HH G/P acum -0.36 -0.21 -0.11 -0.21 0.10
HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cierre

1. Reporte de IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm?2 para columnas

Reporte de IP: Columnas de concreto armado

Partida: ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM2
Unidad: kg

Rendimiento: = 250.00 kg/Dia

HH-Ppto: 0.096 HH/Dia
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Reporte de IP: Columnas de concreto armado

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5

HH real 0.49 0.48 0.49 0.48 0.48
HH real 0.49 0.97 1.45 1.93 2.41
acum

Metrado 1,240.00  1,265.00 1,260.00 1,265.00 = 1,270.00
actual

Metrado

1,240.00 | 2,505.00 @ 3,765.00 @ 5,030.00 @ 6,300.00
actual acum

IP real 0.000391 = 0.000379 @ 0.000385 | 0.000379 @ 0.000374
IP real acum 0.000391 | 0.000385 0.000385 ' 0.000384 0.000382

IP meta 0.000384  0.000384 0.000384 0.000384  0.000384
HH meta 0.48 0.49 0.48 0.49 0.49
actual

HH meta 0.48 0.96 145 1.93 2.42
acum

HH G/P 20,01 0.01 20.00 0.01 0.01
actual

HH G/Pacum  -0.01 20.00 20.00 0.00 0.01
HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cierre

J. Reporte de IP: Partida - Concreto F'C=210 kg/cm2 para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

Partida: CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Unidad: m3

Rendimiento: 12.00 m3/dia

HH-Ppto: 7.99 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM3 SEM4 SEMS

HH real 39.50 39.95 39.95 3990 | 39.95
HH real acum 39.50 79.45 119.40 = 159.30 199.25
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Reporte de IP: Vigas de concreto armado
Metrado actual 58.50 59.50 61.00 60.00 @ 61.00
Metrado actual acum = 58.50 118.00 179.00 | 239.00 300.00

IP real 0.68 0.67 0.65 0.67 0.65
IP real acum 0.68 0.67 0.67 0.67 0.66
IP meta 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
HH meta actual 38.95 39.62 40.62 39.95 40.62
HH meta acum 38.95 78.57 119.18 | 159.13  199.75
HH G/P actual -0.55 -0.33 0.67 0.05 0.67
HH G/P acum -0.55 -0.88 -0.22 -0.17 0.50
HH G/P al cierre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K. Reporte de IP: Partida - encofrado y desencofrado para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS
Unidad: m?2

Rendimiento 14.00 m2/dia

HH-Ppto: 1.43 HH/Dia

SEM 1 SEM2 SEM3 SEM4 SEMS

HH real 7.05 7.15 7.15 7.15 7.10
HH real 7.05 14.20 21.35 28.50 35.60
acum

Metrado 67.50 71.00 70.00 70.50 72.50
actual

Metrado 67.50 138.50 | 208.50 279.00 351.50

actual acum

IP real 0.104 0.101 0.102 0.101 0.098
IP real acum 0.104 0.103 0.102 0.102 0.101

IP meta 0.102 0.102 0.102 0.102 0.102
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Reporte de IP: Vigas de concreto armado

HH meta 6.89 7.25 7.15 7.20 7.41

actual

HH meta 6.89 14.15 21.30 28.50 35.90
acum

HH G/P -0.16 0.10 0.00 0.05 0.31

actual

HH G/P -0.16 -0.05 -0.05 -0.00 0.30
acum

HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cierre

L. Reporte de IP: Partida - acero corrugado FY = 4200 kg/cm2 para vigas

Reporte de IP: Vigas de concreto armado

Partida: ACERO CORRUGADO FY =4200 KG/CM2
Unidad: kg
Rendimiento: = 250.00 kg/Dia
HH-Ppto: 0.096 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5
HH real 0.49 0.48 0.49 0.48 0.48
HH real 0.49 0.97 1.45 1.93 241
acum
Metrado 1,240.00 1,260.00 | 1,265.00 @ 1,265.00 1,265.00
actual
Metrado 1,240.00 = 2,500.00 | 3,765.00 @ 5,030.00 6,295.00
actual acum
IP real 0.000391 | 0.000381 | 0.000383 ' 0.000379 @ 0.000379
IP real acum 0.000391 @ 0.000386 | 0.000385 @ 0.000384 @ 0.000383
IP meta 0.000384 | 0.000384 | 0.000384 @ 0.000384  0.000384
HH meta 0.48 0.48 0.49 0.49 0.49
actual
HH meta 0.48 0.96 1.45 1.93 242
acum
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Reporte de IP: Vigas de concreto armado

HH G/P -0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
actual

HH G/P acum -0.01 -0.00 -0.00 0.00 0.01
HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cierre

M. Reporte de IP: Partida - muros y tabiques de albafiileria

Reporte de IP: Muros y tabiques de albaiiileria

Partida: MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA
Unidad: m2
Rendimiento: @ 9.50 m2/Dia
HH-Ppto: 1.26 HH/Dia

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEMS
HH real 6.25 6.30 6.30 6.30 6.25
HH real 6.25 12.55 18.85 25.15 31.40
acum
Metrado 46.50 48.00 47.50 46.50 @ 48.50
actual
Metrado 46.50 94.50 142.00 188.50 | 237.00

actual acum

IP real 0.134 0.131 0.133 0.135 0.129
IP real acum 0.134 0.133 0.133 0.133 0.132
IP meta 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
HH meta 6.17 6.37 6.30 6.17 6.43
actual

HH meta 6.17 12.53 18.83 25.00 31.43
acum

HH G/P -0.08 0.07 0.00 -0.13 0.18
actual

HH G/P acum -0.08 -0.02 -0.02 -0.15 0.03
HH G/P al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cierre
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Anexo 6. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

T Universidad Nacional del | Vicerrectorado de
i Altiplano Puno Investigacion

Repositorio
Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo RONALD RAMON CASTILLO PINTO identificado(a) con N°
DNI: 43763346 en mi condicion de egresado(a) de la:

MAESTRIA EN ECONOMIA CON MENCION EN GERENCIA DE PROYECTOS

con cddigo de matricula N° 142544, informo que he elaborado la tesis denominada:

“ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION APLICANDO LEAN
CONSTRUCTION BASADO EN RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA - PUNO - 2022 -
2023,

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de
ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o
similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas,
profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que_las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de

investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo,/ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas
y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a
las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las
Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso

Puno, 10 de Septiembre del 2024.

Huella
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Anexo 7. Autorizacion para el deposito repositorio institucional

N Universidad Nacional del Vicerrectorado de e: Repositorio
i Altiplano Puno Investigacion E Institucional
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo RONALD RAMON CASTILLO PINTO identificado(a) con N° DNI:
43763346, en mi condicion de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

MAESTRiA EN ECONOMiA CON MENCION EN GERENCIA DE PROYECTOS,

informo que he elaborado la tesis denominada:

“ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION APLICANDO LEAN
CONSTRUCTION BASADO EN RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA - PUNO - 2022 - 2023”.

para la obtencién de X Grado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia, restriccion o
medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias, modificatorias,
sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad aplique en relacion
con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los Contenidos, por parte

de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a
titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total o
parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a favor
mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seifial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 10 de Septiembre del 2024.

Huella
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