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Resumen

En el desarrollo de la investigación se identificó que en la obra por administración directa

se realizaba un mal manejo del personal técnico y obrero, por lo que se produce un gran

desperdicio del tiempo de la mano de obra además se utiliza la programación de obra

tradicional lo cual agravamás el retraso de la obra, es aquí donde surge la idea de implementar

la metodología Last Planner System y Building Information Modeling (BIM) para poder

mejorar el avance de obra optimizando el tiempo de la mano de obra, para lo cual se plantea

el objetivo de como determinar la influencia de la metodología de Last Planner System y BIM

en la optimización del tiempo de la mano de obra para reducir costos de los desperdicios en

la obra la Hoyada.

Para lo cual el estudio se basa en un enfoque cuantitativo, de diseño experimental,

prospectivo, longitudinal, de nivel explicativo, la muestra resulta de la constitución de 3

partidas de estructuras en ejecución, los cuales son de mayor incidencia en su análisis de

costo unitario y optamos por un muestreo no probabilístico dirigido por conveniencia, la

técnica utilizada para la recogida de datos será de tipo prospectivo ya que se recopiló datos

en obra y los instrumentos que se usarán fueron la carta balance, formatos del plan maestro,

formatos del Lookahead, formatos de planificación semanal y modelado del proyecto, y

todo esto se obtiene gracias a la metodología Last Planner System y Building Information

Modeling (BIM), los resultados obtenidos muestran claramente que se optimiza el tiempo de

mano de obra y se reduce los costos de los desperdicios de la mano de obra, se concluye que

la metodología Last Planner System y Building Information Modeling (BIM) optimizan el

tiempo de la mano de obra en 26.42% y reducen los costos de los desperdicios generados por

el tiempo de la mano de obra en las partidas de estructuras en ejecución.

Palabras clave :optimización del tiempo, costo de los desperdicios, Last Planner

System,Building Information Modeling (BIM).
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Abstract

In the development of the research it was identified that in the work by direct administration

there was a poor management of the technical and worker staff, which is why there is a great

waste of labor time in addition the traditional work programming is used which aggravates

the delay of the work, this is where the idea of implementing the Last Planner System and

Building Information Modeling (BIM) methodology arises in order to improve the progress

of the work by optimizing the time of the labor, for which the objective is raised of how

to determine the influence of the Last Planner System and BIM methodology in optimizing

labor time to reduce waste costs in the La Hoyada work.

For which the study is based on a quantitative approach, experimental design, prospective,

longitudinal, explanatory level, the sample results from the constitution of 3 items of

structures in execution, which are of greater incidence in their unit cost analysis and we

opted for a non-probabilistic sampling directed by convenience, the technique used for data

collection will be prospective since data was collected on site and the instruments that will

be used were the balance sheet, master plan formats, Lookahead formats, weekly planning

formats and project modeling, and all this is obtained thanks to the Last Planner System

methodology and Building Information Modeling (BIM), the results obtained clearly show

that labor time is optimized and labor waste costs are reduced, it is concluded that the Last

Planner Systemmethodology and Building InformationModeling (BIM) optimize labor time

by 26.42% and reduce the costs of waste generated by labor time in the items of structures in

execution.

Keywords :time optimization, waste cost, Last Planner System, Building Information

Modeling (BIM).
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Introducción

En el presente estudio, se busca optimizar el tiempo de la mano de obra, para lo cual se hace

el uso de la metodología Last Planner System y Building Information Modeling (BIM) para

lograrlo, ya que nos proporcionan herramientas para poder planificar de forma adecuada y

mejorar la gestión colaborativa en obra y poder reducir la variabilidad del proyecto.

Es preocupante que en el país se tenga un reporte de un total de 2,298 obras paralizadas en

todo el territorio nacional por falta de presupuesto, lo cual es un dato muy alarmante, ya

que en la ejecución de estas obras no se realizó una buena planificación y distribución de

los recursos, por tal motivo se propone implementar la metodología Last Planner System y

Building Information Modeling (BIM) para mejorar los avances y optimizar los recursos de

las obras.

La metodología del proyecto de estudio se basa en un enfoque cuantitativo, ya que se basa

en resultados numéricos, de diseño experimental, donde se realiza manipulación de las

variables de estudio, prospectivo, ya que la recopilación de la información fue hecha por

mi persona, longitudinal, puesto que se hicieron varias mediciones, de nivel explicativo,

la muestra resulta de la constitución de 3 partidas de estructuras en ejecución, los cuales

son de mayor incidencia en su análisis de costo unitario y optamos por un muestreo no

probabilístico dirigido por conveniencia, la técnica utilizada para la recogida de datos será de

tipo prospectivo ya que se recopiló datos en obra y los instrumentos que se usaron fueron la

carta balance, formatos del plan maestro, formatos del Lookahead, formatos de planificación

semanal y modelado del proyecto, y todo esto se obtiene gracias a la metodología Last

Planner System y Building Information Modeling (BIM).

En la investigación se espera que La metodología de Last Planner System y BIM influyan

positivamente en el tiempo de la mano de obra para reducir costos de los desperdicios en la

obra la Hoyada.
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Glosarios

Building Information Modeling (BIM) El modelado de información de construcción

(BIM) es un sistema inteligente basado en 3D. técnica de modelado que proporciona

Arquitectura, Ingeniería y Especialistas en construcción (AEC) amplios conocimientos

y perspectivas desarrollar sistemas constructivos más eficientes. Donde se pueden

detectar de manera rápida las incompatibilidades del proyecto, también se busca una

gestión de trabajo colaborativo entre todos los involucrados en el proyecto.

Carta balance Esta es una herramienta de Lean Construction que toma intervalos de tiempo

corto (cada minuto) y toma apuntes de la actividad que está realizando cada obrero, las

mismas que son divididas en tres tipos de trabajos: trabajos productivos (TP), trabajos

contributorios (TC) y trabajos no contributorios (TNC). El cual se aplicó en la fase de

ejecución del proyecto, permitiendo balancear la cuadrilla y así proponer mejoras en

la productividad de mano de obra.

Costo del desperdicio El desperdicio se caracteriza como pérdidas derivadas de actividades

que, de manera directa o indirecta, implican costos, pero no contribuyen al valor del

producto según la percepción del cliente final.

Last planner system medida de planificación y control de la ejecución de las actividades,

buscando encontrar y analizar las causas que obstaculizar el desempeño de una

actividad

Presupuesto Un presupuesto de trabajo se define como una valoración o estimación

económica “a priori” de un producto o servicio.

Tiempo de la mano de obra Se describe como el tiempo total en horas-hombre que un

grupo de trabajadores, cada uno con habilidades diversas, invierte para completar

completamente una única unidad de una tarea específica.
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Acrónimos
BIM : Building Information Modeling

CNC : Causas de no cumplimiento

INFOBRAS : Sistema de información de obras públicas

ISO : International Organization for Standardization

MEF : Ministerio de Economía y finanzas

PPC : Porcentaje de plan cumplido

TC : Trabajo contributorio

TNC : Trabajo no contributorio

TP : Trabajo productivo
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cm Centímetro

cm2 Centímetro al cuadrado

gr Gramo

gr/cm2 Gramo dividido por centímetro al cuadrado

kg Kilogramos

m2 Metro cuadrado

m3 Metro cúbico

min Minuto

S/ Soles
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1

Capítulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Descripción de la realidad problemática

El problema abordado en esta tesis se centra en los desperdicios de la mano de obra que

se generan en las obras de construcción civil, lo cual generan grandes pérdidas económicas

al estado, cada año el estado peruano registra un gran número de obras paralizadas a nivel

nacional, basándose en la información recopilada por las unidades orgánicas de la Contraloría

General de la República. La fuente de datos proviene de diversos sistemas, como el Sistema

Nacional de Información de Obras Públicas (INFOBRAS), el Sistema de Seguimiento de

Inversiones (SSI), el Sistema Integrado de Administración Financiera (SIAF) y el sistema

Monitor de control y transparencia a la reconstrucción con cambios, de acuerdo con los datos

recopilados, se identifica un preocupante total de 2,298 obras paralizadas en todo el territorio

nacional. Este fenómeno afecta a proyectos de infraestructura en los tres niveles de gobierno,

lo que incluye gobiernos locales, regionales y nacionales. La magnitud del problema se

agrava al considerar que la inversión comprometida en estas obras paralizadas asciende a

una cifra alarmante de más de S/ 26,992 millones.INFOBRAS, 2023

Este escenario plantea serias interrogantes sobre la eficiencia en la ejecución y supervisión

de proyectos de obras públicas en el país. La tesis se propone implementar la metodología

de Last Planner System y la metodología BIM, para poder optimizar el tiempo de la mano

de obra lo cual es uno de los desperdicios más comunes que se generan en las obras y de esta

manera reducir los costos del desperdicio de la mano de obra que se generan en el proyecto”

MEJORAMIENTO Y AMPLIACIÓN DE LOS SERVICIOS DEL SANTUARIO DE LA

MEMORIA LA HOYADA EN EL DISTRITO DE ANDRÉS AVELINO CÁCERES-

PROVINCIA DE HUAMANGA- DEPARTAMENTO DE AYACUCHO” que se viene

ejecutando bajo la modalidad de administración directa.

La tesis se realiza en obra de modalidad de ejecución administración directa, ya que

las obras de administración directa son administradas por el estado, son las que generan

mayor desperdicio en la mano de obra lo cual genera una principal fuga de dinero y como
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consecuencia se generan ampliaciones del presupuesto primigenio y en el peor de los casos

se paralizan las obras, la investigación busca proporcionar recomendaciones y propuestas de

mejora que contribuyan a superar los obstáculos identificados, con el objetivo de optimizar

el tiempo de la mano de obra y garantizar una inversión eficiente de los recursos públicos, en

beneficio de la sociedad en su conjunto.

1.2 Delimitación del problema.

1.2.1. Espacial (geográfica).

El problema se centra en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, ubicado en la

provincia de Huamanga, región de Ayacucho, Perú.

1.2.2. Temporal.

El estudio se realiza en el año 2024 en el proyecto” MEJORAMIENTO Y AMPLIACIÓN

DE LOS SERVICIOS DEL SANTUARIO DE LA MEMORIA LA HOYADA EN EL DIS

TRITO DE ANDRÉS AVELINO CÁCERES- PROVINCIA DE HUAMANGA- DEPARTA

MENTO DE AYACUCHO”.

1.2.3. Temática y unidad de análisis.

El tema y unidad de análisis será el tiempo de la mano de obra.

1.3 Formulación del problema.

1.3.1. Problema general.

• ¿De qué manera influye la aplicación de la metodología de Last Planner System y BIM

en la optimización del tiempo de lamano de obra para reducir costos de los desperdicios

en partidas de estructuras, en la obra la Hoyada-2024?

1.3.2. Problemas específicos.

• ¿De qué manera influye la aplicación de la carta balance en la optimización de la mano

de obra en partidas de estructuras de la obra la Hoyada-2024?
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• ¿De qué manera influye la aplicación de la metodología Last Planner System en la

planificación de partidas de estructuras en el proyecto La hoyada-2024?

• ¿Cuál es el efecto que tendrá la obra de construcción al aplicar el Building Information

Modeling (BIM) mediante el software Revit?

1.4 Justificación e importancia.

La investigación se justifica y es importante por las siguientes razones:

En La investigación se realiza la toma de datos del rendimiento que alcanzan las cuadrillas

de obreros, haciendo uso de la herramienta carta balance, donde se registran los tiempos

productivos, tiempos contributorios y tiempos no contributorios, los cuales nos muestran

todas las actividades que realizan los obreros donde se registra minuto a minuto en una

jornada laboral, donde se obtienen mediciones del rendimiento de la mano de obra en las

partidas y gracias a ello se buscan mecanismos de mejora continua para poder optimizar el

tiempo de la mano de obra y de esta forma eliminar o disminuir los trabajos no contributorios

(desperdicios) y de esta forma reducir los costos de ejecución de las partidas del proyecto.

En la investigación se realizaron la toma de datos del rendimiento de la mano de obra, con

la herramienta carta balance desde el 4 de marzo del 2024 hasta el 18 de mayo del 2024,

donde se muestra el grafico de la curva del progreso del rendimiento de la mano de obra, se

muestra un antes de la aplicación y ejecución de mecanismos para incrementar la eficiencia

de las cuadrillas gracias a la carta balance y un después, donde se muestra la ejecución de

mecanismos para incrementar la eficiencia de las cuadrillas.

La investigación se realiza en la obra del Santuario de la Memoria La Hoyada, que se ubica

en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray provincia de Huamanga, departamento

de Ayacucho, por lo que la investigación se realiza el muestreo de datos insitu en obra y esto

conlleva a implementar soluciones a la problemática de gasto excesivo en mano de obra que

se genera en el proyecto de estudio mencionado.
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La optimización de la mano de obra en obras por administración directa aplicando Last

Planner System y BIM, se puede mitigar riesgos y contratiempos en la construcción,

mejorando la planificación y la coordinación entre los distintos participantes, y acelerar las

soluciones a las incompatibilidades de planos con la metodología BIM.

La investigación abordará la importancia de alcanzar una mayor eficiencia económica y

social, considerando los beneficios a largo plazo para la comunidad de Andrés Avelino

Cáceres Dorregaray.

La investigación explorará cómo la implementación de Last Planner System y BIM puede no

solo ser beneficiosa para el proyecto actual, sino también para establecer prácticas de mejora

continua y fomentar el aprendizaje organizacional en proyectos futuros.

1.5 Limitaciones de la investigación.

La principal limitación para llevar a cabo este trabajo de investigación surge del escaso

conocimiento y la falta de difusión entre los profesionales vinculados al ámbito de la

construcción en relación con ”Lean Construction”, en particular, las herramientas de Last

Planner System, Carta Balance y BIM. Este desconocimiento dificulta la implementación lo

cual representa un desafío clave para la realización de este estudio.

1.5.1. Objetivo general.

Determinar la influencia de la metodología de Last Planner System y BIM en la optimización

del tiempo de la mano de obra para reducir costos de los desperdicios en partidas de

estructuras en la obra la Hoyada-2024.

1.5.2. Objetivos específicos.

• Determinar la influencia de aplicación la carta balance en la optimización de la mano

de obra en partidas de estructuras en la obra la Hoyada-2024.

• Determinar la influencia de la aplicación de la metodología Last Planner System en la

planificación de partidas de estructuras en el proyecto La Hoyada-2024.
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• Aplicar Building Information Modeling (BIM) mediante el software Revit en la

construcción para evitar problemas de interferencias y ver el alcance del proyecto.
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Capítulo II: Marco Teórico.

2.1 Investigaciones internacionales

Se han revisado investigaciones a nivel internacional y se encontró el siguiente trabajo:

Alfaro Palacios, 2023, como consecuencia de la COVID-19, la empresa estudiada sufre

aumento de las ventas de generadores eléctricos, lo cual produce que se haga el mal uso

del tiempo de la mano obrera, lo cual ocasiona pérdidas hacia la empresa, para lo cual la

empresa elabora una metodología para frenar las pérdidas generadas en tiempos de alta

demanda de productos el cual disminuyo las horas extras generadas.

La metodología de la empresa se llevará a cabo en 3 tiempos, en el cual la primera fase

será la de recopilar la información, seguido del análisis por parte de la empresa sobre los

resultados tomados y por último se implementa estrategias para llevar de mejor manera la

administración del recurso humano.

También según Quesada-Arroyo, 2021, en esta investigación se propone utilizar BIM para

poder lograr un uso adecuado del tiempo en la ejecución de proyectos de la empresa Colina,

como primer paso se investiga arduamente sobre la gerencia de proyectos, para poder

identificar las debilidades de la empresa, también se investiga el uso de software que ayuden

a generar mayores rangos de utilidades.

Finalmente se elabora un manual que sirve de modelo a seguir para poder mejorar la

interacción del costo y el tiempo de la mano de obra y a su vez poder optimizarlo.

También se puede observar el punto de vista de Ramírez Cabrera, 2021, con esta

investigación se muestra que en México se agudiza la crisis económica por lo que muchas

PYMES dedicadas al rubro de la construcción lleguen a quebrar muy pronto, para lo

cual se propone implementar la metodología Last Planner System el cual nos brinda una
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manera correcta de realizar las planificaciones en obra y tener trabajos con mayor calidad,

rendimiento, productividad todo esto gracias a el flujo constante de trabajo.

Para muchos es algo complicado de implantar, muy costoso y para otros representa una

pérdida de tiempo, por tal motivo se realizó esta investigación con el fin de elaborar una guía

de implementación para poder llegar a más empresas y optimizar los recursos de las empresas

y para obras de administración directa, el cual se busca optimizar los recursos limitados.

2.2 Investigaciones nacionales

Durante la revisión de trabajos a nivel nacional, se han identificado las siguientes

investigaciones:

Paredes Romero and Martinez Belevan, 2023, en la presente investigación se realiza un

estudio sobre cómo mejorar la gerencia del tiempo y costo aplicando modelado de las

edificaciones para poder minimizar las incompatibilidades en obra, también se hace el uso

del instrumento dashboards, el cual nos permite generar un adecuado control de los costos y

tiempos en la ejecución de edificaciones en lima.

La investigación hace la recopilación de datos en 3 obras, utiliza el software Revit para poder

incrementar el software Revit, también se usa el dashboards (con la implementación del

software Power BI), donde se pudo constatar que se mejoró la gerencia de tiempo y costo

del proyecto.

También según: Solis Salazar, 2022, en el estudio respectivo se detalla la interacción de

la metodología Last Planner y la Value Stream Mapping, mediante esta 2 metodologías se

busca la optimización de la mano de obra en la ejecución de proyectos de edificaciones, para

lo cual se elabora la recolección de 3 grades conceptos, primero se identifica los tiempos de

obra, segundo se verifica el cumplimiento de actividades planificadas y por último se hace

un control riguroso del rendimiento obtenido por el personal obrero.

Con estos valores, se procede a aplicar la metodología Value Stream Mapping, el cual re

registran que los cumplimientos de las actividades se encuentran entre [91% - 100%] y a

su vez se registra el rendimiento alcanzado en obra que va de [7%-12%], por otro lado se

verifica los datos registrados por Last Planner el cual nos muestra valores del cumplimiento
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de actividades que van de [80% - 91%] y a su vez se registra el rendimiento alcanzado en obra

que va de [12%-17%], se concluye un mejor resultado de datos aplicando la metodología

Value Stream Mapping.

También desde el punto de vista de Fernandez Paredes and Zamora Herrera, 2021, en

estos tiempos se registran el estado de los proyectos de manera muy prolongada, utilizando

herramientas como RO(resultados operativos), el cual brinda el estado actual del proyecto

mensualmente, lo que dificulta el control de perdidas en el proyecto de estudio, para poder

realizar un reporte de la situación del proyecto se demora hasta 15 días en el mejor de los

casos donde se evalúan los casos de variabilidad generados en gran medida en proyectos de

construcción.

En la presente investigación se pretende analizar las partidas más incidentes, en el cual se

pretende identificar las actividades que generan la variabilidad en el proyecto, los cuales

inciden mucho en el presupuesto, todo esto con el fin de disminuir la variabilidad obtenida

en las construcciones.

2.3 Bases teóricas

2.3.1. Tiempo de la mano de obra

Se describe como el tiempo total en horas-hombre que un grupo de trabajadores, cada uno

con habilidades diversas, invierte para completar completamente una única unidad de una

tarea específica. La medición de la mano de obra se expresa generalmente como hh/um

(horas-hombre por unidad de medida) y está inversamente relacionada con el rendimiento de

la mano de obra L. F. Botero, 2002.

2.3.1.1 Carta Balance

Según Pizarro Mayhua, 2021 Esta es una herramienta de Lean Construction que toma

intervalos de tiempo corto (cada minuto) y toma apuntes de la actividad que está realizando

cada obrero, las mismas que son divididas en tres tipos de trabajos: trabajos productivos

(TP), trabajos contributorios (TC) y trabajos no contributorios (TNC). El cual se aplicó en

la fase de ejecución del proyecto, permitiendo balancear la cuadrilla y así proponer mejoras
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en la productividad de mano de obra.

Es una de las herramientas que es promovida por la filosofía Lean Construction. Permite

dividir las actividades en trabajo productivo (TP), trabajo contributivo (TC) y trabajo no

contributivo (TNC). Estos tipos de trabajos son desarrollados por el personal obrero en las

diferentes actividades que realizan en obra. Es decir, sí se pueden medir estos tipos de

trabajo, así como también se pueden controlar. En este sentido, la herramienta Carta Balance

mide y controla dichos trabajos en tiempo ejecutado, del cual se obtiene un índice de cada

uno y, en consecuencia, porcentajes del total de trabajo ejecutado Calderon Vasquez, 2018.

Serpell and Verbal, 1990. La carta de balance es también llamada la carta de equilibrio de

cuadrilla, es un gráfico que mide el tiempo en minutos en función a los recursos (mano de

obra, equipos, etc.) que participan en la actividad. Los recursos son representados por barras

las cuales se subdividen en el tiempo según la secuencia de actividades considerando también

los tiempos improductivos.

2.3.1.2 Last Planner System

Según Díaz et al., 2019 A lo largo de la ejecución de la obra se implementan acciones de

análisis y control de la ejecución de las actividades y se cuenta con una evaluación periódica

para la toma de decisiones y propuesta de mejoras. La obra de construcción en estudio

implementó el Sistema Last Planner con el objetivo de obtener una mejora continua para

entregar productos con óptima calidad a los clientes, así como una medida de planificación

y control de la ejecución de las actividades, buscando encontrar y analizar las causas que

obstaculizar el desempeño de una actividad.

2.3.1.3 Building Information Modeling (BIM)

Según Uddin et al., 2021 El modelado de información de construcción (BIM) es un sistema

inteligente basado en 3D. técnica de modelado que proporciona Arquitectura, Ingeniería

y Especialistas en construcción (AEC) amplios conocimientos y perspectivas desarrollar

sistemas constructivos más eficientes. Donde se pueden detectar de manera rápida las
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incompatibilidades del proyecto, también se busca una gestión de trabajo colaborativo entre

todos los involucrados en el proyecto.

2.3.2. Costo del desperdicio de la mano de obra

El desperdicio se caracteriza como pérdidas derivadas de actividades que, de manera directa

o indirecta, implican costos, pero no contribuyen al valor del producto según la percepción

del cliente final. Buleje Revilla, 2012.

Es toda aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor: fallos

que precisan rectificación, producción de artículos que nadie desea y el consiguiente

amontonamiento de existencias y productos sobrantes, pasos en el proceso que no son

realmente necesarios, movimientos de empleados y transporte de productos de un lugar a

otro sin ningún propósito, grupos de personas en una actividad aguas abajo en espera porque

una actividad aguas arriba no se ha entregado a tiempo, y bienes y servicios que no satisfacen

las necesidades del cliente Herrera Barrantes and Pérez Velasquez, 2022.

Según Fernandez Paredes and Zamora Herrera, 2021. lo define como las actividades que se

van haciendo y representa un costo, pero no añade un valor respectivo al objeto obtenido.

Por su parte Fernandez Paredes and Zamora Herrera, 2021. amplia el concepto indicando

que se refiere a usar demasiado los recursos sin control o en gigantes proporciones, lo cual

trae como consecuencia el trabajo inconcluso en la construcción de una edificación.

Se plantea una interrogante válida, la cual se debe discutir antes de establecer un concepto

definitivo de desperdicio, se entiende que las pérdidas son un concepto relativo ya que se

debe determinar en primer lugar una situación de referencia. Es decir, definir, para cada

realidad un rendimiento estimado o aceptable de los recursos, considerando, así como

desperdicio a todo lo que supere este límite.Civil, 2011

2.3.2.1 Presupuesto

Según Razura, 2012 un presupuesto de trabajo se define como una valoración o estimación

económica “a priori” de un producto o servicio. Se basa en un pronóstico de los costos
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totales involucrados en la construcción de un proyecto, aumentando con el margen de utilidad

esperado.

2.4 Marco conceptual.

2.4.1. Historia y conceptos del Lean Manufacturing

Según Guevara et al., 2022 Se realiza el estudio del lean manufacturing, lo cual tiene

como principal fin de disminuir y eliminar los desperdicios, para ello recurre a diversos

instrumentos y metodologías, los cuales tienen su origen en Japón y exactamente en la

instalación industrial de la fábrica de la compañía de Toyota, también tiene como principal

objetivo el de incrementar la productividad de los procesos que se llevan a cabo, mejorar

continuamente la eficiencia de los procesos, ascender la competitividad de la compañía ante

las demás y generar mayor rentabilidad a la compañía que hace uso el lean manufacturing.

Las formas de configurar la producción se inician en el siglo XX, de los cuales F.W. Taylor

y Henry Ford, fueron los pioneros en la industria de poner en marcha el concepto de la

fabricación en serie, los cuales se originaron a finales del siglo XIX, los ejemplos más

conocidos en la fabricación en serie son la fabricación de armamentos en (EEUU) y la

fabricación de las turbinas de barco (EUROPA). Taylor uso como base de la organización

de la producción, el método científico, lo cual fue aplicado a los procesos, tiempos, equipos,

personas y movimientos, por otro lado Henry Ford introdujo una serie de la fabricación de

automóviles, donde realizo la estandarización de los productos, también utilizo máquinas

para realizar labores en la fábrica, se pudo facilitar la realización de tareas y recorridos,

lo cual genero la especialización en diversos rubros de producción y como punto final

todas las áreas de producción se sincronizaron de la mejor manera.Villaseñor Contreras and

Galindo Cota, 2007

La palabra “Lean”, se traduce como flaco, magro, esbelto, ajustado y podríamos traducir el

“Lean Manufacturing” como manufactura magra, esbelta, ajustada, es decir, sin grasa, no

obstante, como muchas otras técnicas se ha dejado su nombre en inglés Liker, 2006.
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2.4.2. El sistema de producción de Toyota

Se produce un cambio radical, en 1902 cuando Sakichi Toyoda realiza una máquina para

realizar el trabajo con las telas lo cual incremento la productividad, ya el trabajo lo realizaban

las máquinas y varias máquinas eran operados por una sola persona, más tarde junto a su

primogénito Kiichiro, fundo la corporación Toyota motor Companys, a Sakichi Toyoda en

Japón se le conoce como el rey de los inventores japoneses Chase and Jacobs, 2014.

Según Guevara et al., 2022 Los japoneses muy preocupados por incrementar la productividad

de la fabricación de los automóviles, viajaron hacia estados unidos donde estudiaron los

procesos de productivos de Henry Ford, estudiaron el desarrollo estadístico que aplicaba W.

Shewart y el uso del control de calidad que usaban Edwards Deming y Joseph Moses Juran,

donde juntaron su aporte de Kaoru Ishikawa.

Según Guevara et al., 2022 Finalizando el año del 1949, se produjo una caída catastrófica

en las ventas, por tal motivo se realizaron despidos masivos lo cual trajo consecuencia una

gran huelga, por tal motivo los ingenieros Eiji Toyoda y Taiicho Ohno, considerado el padre

del Lean manufacturing, los cuales fueron a visitar a las empresas americanas, donde los

americanos realizaban una reducción de los costes de fabricación, donde los dos jóvenes

ingenieros concluyeron en suprimir los stocks, desperdicios y utilizar de una mejor manera

la capacidad humana, con lo que Ohno fundo los cimientos de del sistema de gestión Justo a

tiempo (Just in time) al cual también se le conoce como Toyota production system (TSP).

2.4.3. Pilares del sistema de producción Toyota

2.4.3.1 Just-in-time (JIT)

Aquí podemos observar que se produce lo que necesitamos y no más, ya que todo lo que

exceda se considera como desperdicio, porque se invierte esfuerzo en el momento que no es

necesario para producirlo Chase and Jacobs, 2014.

Para las empresas norteamericanas la aplicación del Just in time, dio a conocer que ellos se

enfocaban a la planeación de la fabricación en masa, por lo tanto, dejaban de lado la calidad
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del producto, de este modo se generaban enormes desperdicios, por lo que Just in time logro

evidenciar los problemas y se pudo simplificar los desperdicios para después enfatizarse en

la demanda.

2.4.3.2 Jidoka

Podemos ver que esta herramienta nos permite parar la producción, cuando se observa un

desperfecto en la producción lo cual reduce el desperdicio en la producción. Padilla, 2010.

2.4.3.3 Kaisen

Según Céspedes López and Meza Gomez, 2019, significa la mejora continua, lo cual se

realiza una constante mejora en los procesos de fabricación.

• Plan (Planear): es una planeación general de lo que se va hacer.

• Do (Hacer): se cuenta con un plan de acción para poder ejecutar.

• Check (Verificar): se realiza una revisión de las actividades ejecutadas.

• Act (Actuar): se realiza una inspección y se ve donde se va a mejorar.

2.4.4. Lean construcction

2.4.4.1 Definición

Según Cano et al., 2017 Lean construction se enfoca en la mejora de la oferta de valor a los

clientes, lo cual genera ejecución de proyectos más eficientes y con menor desperdicio para

el cliente.

Según Oke et al., 2021 Lean Construction (LC) su fin es el de mejorar los procesos de

producción, simplificar los desperdicios que se vienen presentando en los procesos de

producción, realizar acciones de eficiencia de costos, conseguir productos de calidad. LC se

centra en reducir los desperdicios tales como materiales de construcción, esfuerzo humano,

tiempo de la mano de obra, lo cual genera proyectos muy eficientes y reduce tiempo de

entrega de los proyectos, los proyectos de construcción son duramente golpeados por la

muda que se produce al ejecutar los proyectos.
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2.4.4.2 Reseña histórica

Según Tommelein and Ballard, 1999 el termino lean proviene de Japón, lo cual surge a

fines del año 50 e inicios de los años 60, todo gracias a las investigaciones realizadas por

ingenieros pertenecientes a la compañía Toyota, ellos pretendían mejorar su fabricación de

vehículos, el más reconocido es Taiichi Ohno, el buscaba eliminar los desperdicios en la

producción y minimizar los tiempos de entrega hacia el cliente, por lo cual reemplazo la

producción en masa por la fabricación a pedido del cliente con el fin de evitar la acumulación

de mercadería para poder optimizar mejor los recursos.

Según Koskela, 1992, Lauri Koskela realizo la implementación de la nueva filosofía

en el área de la construcción, donde se expuso en su nuevo trabajo “Aplicación de la

nueva filosofía de producción a la construcción”, el cual fue elaborado por su grupo de

investigación CIFE, en la universidad de Stanford, donde se expusieron que el sistema de

producción se tenía que eliminar el flujo de materiales y realizar las actividades de manera

eficiente.

Según Forbes and Ahmed, 2020 Ballard fue el que fundo las bases del sistema del último

planificador en 1992, donde se categoriza el sistema de planificación para poder optimizar

de la mejor manera los recursos con los que se dispone, luego en 1998 renovó el SUP para

poder mejorar los flujos del proceso de construcción.

En 1997, Glenn Ballard y Greg Howell dieron los cimientos a Lean Construction Institute

el cual se convirtió en difusor y gestor de nuevos conocimientos en el campo de gestión de

proyectos, en aquellos años se tenía el problema sobre demoras en los proyectos y los altos

costos que se necesitaban por las demoras en la ejecución. Institute, 2022
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2.4.4.3 Principios lean

Una de las virtudes del pensamiento Lean, busca el fomento de respeto hacia las personas

que se involucran en los procesos, también cuenta con sus 5 principios fundamentales y

cuenta con el objetivo principal del enfoque Lean es lo cual es “realizar más con menos”,

eliminar el desperdicio (muda) y disminuir cualquier actividad u operación que no agregue

valor al producto o servicio que brindamos.

• Generando valor: importante saber que actividades de las que ofrezco productos y

servicios son los que generan valor hacia el cliente.

• Cadena de valor o flujo de valor: al tener un flujo adecuado del proceso de las

actividades generamos una eficiente cadena de valor hacia el cliente.

• Flujo continuo: es importante mantener un flujo constante del proceso de las

actividades, los cuales minimizan los retrasos y cuellos de botellas en la producción.

• Pull Production: aquí podemos observar el Just in time donde solo se necesita lo

necesario para evitar demoras en los proyectos.

• Esforzarse por la perfección: debemos tener en cuenta la mejora continua para realizar

proyectos de calidad y mejorar constantemente nuestra organización.

2.4.4.4 Desperdicios

Según M. F. Gómez, 2014 tenemos que la definición del desperdicio es toda aquella

actividad que se realiza en los procesos de producción, pero que no agregan valor al cliente

beneficiario. Observamos 7 desperdicios en los procesos y un desperdicio del personal.

Según Guevara et al., 2022 tenemos los siguientes conceptos.

• Sobreproducción: se da por la fabricación excesiva, más de lo que requiere el cliente,



16

también por la fabricación anticipada de los productos.

• Tiempo de espera: se presentan cuando tenemos un mal manejo a la hora de distribuir

nuestro personal, por lo que resulta que cierto número de trabajadores se queden

parados sin hacer nada.

• Movimientos innecesarios: es cuando el personal se mueve, pero este no agrega valor

a la actividad ejecutada.

• Transportes innecesarios: es cuando se realizan el transporte del material de forma

innecesaria lo cual perjudica el proyecto.

• Sobre inventarios: es la acumulación de bienes que aún no se hacen uso, los cuales

reducen el almacenamiento del proyecto.

• Procesos innecesarios: es el proceso innecesario realizado, donde se pone más valor

añadido que lo esperado por el cliente.

• Defectos y reprocesos: son los procesos donde se cometen errores y se vuelven a

realizar, desperdiciando materiales, mano de obra y equipos.

• Desaprovechar el talento humano: aquí vemos el desaprovechamiento de la

creatividad, inteligencia, trabajo en equipo de la mano de obra.

2.4.4.5 Sistema de producción efectivo

Sabemos que la filosofía lean construction se enfoca en la eliminación y minimización

de los desperdicios, para los cuales se ejecutan 3 actividades principales durante la ejecución.

1. Asegurar que los flujos no paren: aquí observamos que es importante tener un flujo de

trabajo constante, donde se hace más eficiente el trabajo, también se puede observar

errores para poder eliminarlos.

2. Lograr flujos eficientes: aquí se observa un trabajo distribuido correctamente para

poder realizar las diversas actividades, el trabajo se realiza equitativamente entre los

involucrados en la actividad.

3. Lograr procesos eficientes: se realizan procesos más óptimos para lograr productos de

mejor calidad, utilizando las herramientas de lean construction.
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2.4.4.6 Concepto y herramientas Lean Construction

• Productividad: se entiende como la relación de la magnitud o cantidad de recursos

producidos entre los recursos que se utilizaron en el proceso para completar una

determinada actividad en un tiempo establecido.

Productividad = Cantidad
Recurso

Producida
utilizado

(2.1)

También podemos observar que la productividad es cuan eficiente se administra los

recursos de un determinado proyecto para poder concluir con el respectivo proyecto

dentro del plazo pactado y con la calidad especificada en los planos.Serpell, 1986.

En la última década, a raíz de los bajos índices de productividad en el sector de la

construcción, ha surgido una metodología de trabajo denominada Lean Construction,

que se enfoca en generar valor al cliente y en la reducción de pérdidas. Esta filosofía

reconoce que, no todas las actividades del proyecto generan valor y, además, busca

reducir los desperdicios que existen en los flujos de trabajo.

• Carta balance: Es una herramienta para poder determinar los tipos de trabajos

que realizan una determinada cuadrilla de obreros, donde nos permite balancear

adecuadamente los recursos del proceso de la ejecución de las partidas de una obra.

para lo cual cuenta con:

1. Trabajo productivo (TP): son los trabajos que agregan valor a una adecuada

ejecución de actividades.

2. Trabajo contributivo (TC): es el trabajo auxiliar que hace que se posible realizar

el trabajo productivo y es necesario.

3. Trabajo no contributivo (TNC): son los trabajos que no agregan valor a

una adecuada ejecución de actividades, por lo que es vital eliminar dichos

desperdicios.

• Variabilidad: son casos que ocurren diferente a lo planeado son eventos que no se

pueden predecir o prevenir Huamán Machaca, 2016.

• Sectorización de Actividades: es la zona de trabajo o las actividades que se estén
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realizando en partes mucha más pequeñas para ser más sencillo su realización

Arias Maldonado and Yapuchura Platero, 2019.

• Tren de actividades: Actividad trenes de trabajo se refiere a una secuencia continua del

proceso constructivo y son ejecutadas con cuadrillas especializadas Arias Maldonado

and Yapuchura Platero, 2019.

• Diagrama de flujo: Podemos entender al diagrama de flujo como una representación

simbólica del proceso constructivo de una partida o actividad que agreguen valor

Manene, 2011.

• Organigrama: Es la organización del personal que se desempeña en una empresa y se

identifican las áreas respectivas y también están definidas sus funciones dentro de la

organización. Thompson, 2007

• Búferes: son los tiempos adicionales o de holgura que se le asigna a una cierta

actividad, lo cual disminuye la variabilidad en el proyecto González andAlarcón, 2003.

• Teoría de las Restricciones: Es realizar planear las actividades a programar, para lo

cual identificamos todos los componentes a usarse y cumplir con lo planeado y poder

identificar las restricciones que no hacen posible la realización de las actividades.

2.4.4.7 Last Planner System

Según Pons Achell, Rubio Pérez, et al., 2021 Last Planner® System (LPS) se define

como un sistema de croquis y vigilancia de la fabricación para proyectos de construcción,

originalmente elaborado por Glenn Ballard y Greg Howell desde mediados de los años 90,

y luego teorizado en la Tesis doctoral de Glenn Ballard del año 2000. Se ha convertido en

un utensilio nudo para implantar Lean Construction en proyectos de construcción, de este

modo como un estándar de la Planificación Colaborativa y la Planificación Pull.

1. Plan Maestro: El plan maestro contempla la planificación de todas las actividades

necesarias para ejecutar la construcción de los elementos del proyecto. El programa

maestro define el tiempo para completar todas las tareas requeridas para la fase de

construcción del proyecto. El objetivo es definir la estrategia del proyecto para obtener

la protección del tiempo (buffer del 10 % al 15 %) relacionado con el plan del contrato.
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2. Plan de fase: Este es un plan colaborativo entre los involucrados en una

fase del proyecto para hacer compromisos de cronograma, habilitar relaciones

cliente-proveedor y permitirles ser parte de decisiones importantes para el proyecto.

3. LookAhead plannig: Este es un cronograma de tres a seis semanas para ayudar a

identificar las limitaciones y dar tiempo para su publicación. Se elabora con todos

los implicados según la secuencia y cadencia de producción establecida en el plan de

fases, y sus previsiones se miden y comparan con los hitos del plan de fases y el plan

objetivo.

4. Programación semanal: Esta es la etapa final de la programación LPS y proporciona

el más alto nivel de detalle antes de que se ejecute el trabajo; lo realiza la persona

que supervisa directamente la ejecución del trabajo en el campo. Medir el PPC para

determinar el porcentaje de acciones programadas que realmente se realizan en el sitio,

midiendo así la efectividad del plan semanal, y enumerar las razones por las cuales el

PAC no llega al 100 %, y corregirlas en la próxima semana, también podemos observar

la causa de no cumplimiento de las actividades (CNC).

2.4.5. Building information modeling (BIM)

2.4.5.1 Definición y estado actual de BIM

BIM (Building Information Modeling) es una nueva manera de ver y conocer y realizar

el diseño, ejecución y operación de los proyectos esto representa como una Revolución

Industrial del siglo XXI en temas de construcción. Tenemos incompatibilidades entre las

diversas especialidades lo cual al no poder interactuar entre estas se produce un retraso en la

ejecución y es la causa de los incrementos de presupuesto y ampliaciones de plazo. Gámez

et al., 2014

También vemos como BIM se enfoca en perfeccionar el proceso y no se centra en el

modelado del proyecto. Sacks et al., 2018

Gracias a la metodología BIM se obtiene una mejor forma de ver los componentes del

proyecto, ya que los componentes están bien precisados y todo esto es gracias al modelado
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en 3d del proyecto, lo cual nos ahorra tiempo valioso en poder detectar y eliminar las

interferencias. Paz García, 2019

La metodología BIM al mantener un vínculo entre las distintas especialidades, hace posible

identificar de forma más rápida los errores que se puedan producir, tanto en el diseño,

ejecución y operación de un proyecto, todo esto facilita a los especialistas de las distintas

especialidades que interactúan en un proyecto. Oussouboure and Victore, 2017

En el mundo se tiene una tendencia que cada vez más tiende al alza en usar la metodología

BIM, ya que esto representa cuán importante se está volviendo esta metodología, lo cual en

estos tiempos es crucial que una empresa de construcción también lo implemente y países

también están con la idea de poder implementar en la elaboración de sus proyectos. Lee

et al., 2016

2.4.5.2 Orígenes y conceptos básicos de BIM

El concepto de BIM (Building Information Modeling) se originó en Estados Unidos, a partir

del trabajo de Charles Eastman en la década de 1970. García Granja et al., 2020

2.4.5.3 Dimensiones de la metodología BIM

Las dimensiones BIM entonces se refieren a los diferentes niveles de información de un

modelo BIM.Gonzalez et al., 2024

• 3D: modelado tridimensional.

• 4D: gestión de la programación (análisis de tiempos).

• 5D: gestión de la información económica (análisis de costes).

• 6D: evaluación de la sostenibilidad (social, económica y ambiental).

• 7D: gestión y facility management.

Además de las 7 dimensiones estándar, ahora hay un debate abierto sobre las tres nuevas

dimensiones del BIM los cuales son
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• 8D – seguridad en la fase de diseño y ejecución del proyecto.

• 9D – construcción sin perdidas.

• 10D – industrialización de la construcción.

Figura 2.1: Dimensiones de la metodología BIM
Fuente: Obtenido de BIBLUS, 2024

2.4.5.4 Nivel de desarrollo BIM

LOD como nivel de detalle, al pasar el tiempo se tiende al aumento de niveles de detalle en el

proceso constructivo y LOD como nivel de desarrollo, se da cuan grado de madurez adquiere

la información de nuestro modelo. Madrid, 2015

• LOD 100: aquí podemos observar el objeto de estudio o elemento a intervenir en el

proceso constructivo se representa mediante un símbolo de manera genérica.

• LOD 200: Es una representación gráfica del modelo en 3d, pero no especifica muchos

detalles, aproxima la cantidad de elementos, el tamaño del elemento, su ubicación de

este respecto a los demás.



22

• LOD 300: Aquí podemos observar que representa gráficamente el elemento y

especifica la cantidad, tamaño y la ubicación del elemento de estudio.

• LOD 350: Es lo mismo que el LOD 300, pero se adiciona la detección de interferencias

en los proyectos.

• LOD 400: El elemento está definido geométricamente en detalle.

• LOD 500: Se especifica el modelo geométricamente con detalles respectivos, pero se

adiciona información no grafica vinculada al diseño.

2.4.5.5 Ventajas del uso BIM

Lo más beneficioso para la investigación fue el hallazgo y eliminación de las

incompatibilidades del proyecto.

2.4.5.6 BIM en el Perú

Perú propone el uso de la metodología BIM con la ayuda del ministerio de economía y

finanzas (MEF), para lo cual planean la implementación progresiva del uso de la metodología

BIM hacia el año 2030 para los 3 niveles de gobierno. de economía y finanzas, 2023

2.4.6. Ley de Pareto

En el transcurso de las actividades diarias suceden numerosas tareas por cumplir, tal es el

caso de que si nos esforzamos un 20% en realizar nuestras tareas, lograríamos resolver el

80% de nuestras tareas.J. Gómez, 2007

2.4.7. Diagrama de cajas y bigotes

Este gráfico hace uso de cinco medidas estadísticas, las cuales son el valor mínimo, primer

cuartil (Q1), la mediana que es igual al segundo cuartil (Q2), tercer cuartil (Q3) y el valor

máximo. Además, consiste en un rectángulo (caja), dividido por un segmento de forma

vertical, el cual indica la posición de la mediana (Q2) y por ende, tiene relación con los

cuartiles primero (Q1) y tercero (Q3).

Se observa los bigotes, a los segmentos que sobresalen del rectángulo o caja, estos segmentos

tienen en sus extremos los valores mínimo y máximo de la variable.Escalante Meriño and

Rada Barragan, 2020



23

Capítulo III: Método de la Investigación

3.1 Enfoque

El enfoque de la presente investigación es cuantitativo puesto que las variables de estudio

presentan atributos cuantitativos.

3.2 Alcance

La presente investigación es de nivel explicativo.

3.3 Diseño de investigación

El estudio es experimental porque se manipuló variable del estudio; prospectivo porque se

utilizarán los datos recopilados en la obra y longitudinal porque se medirá más de una vez.

Los datos obtenidos son del proyecto en ejecución: MEJORAMIENTO Y AMPLIACIÓN

DE LOS SERVICIOS DEL SANTUARIO DE LA MEMORIA LA HOYADA EN EL

DISTRITO DE ANDRÉS AVELINO CÁCERES - PROVINCIA DE HUAMANGA -

DEPARTAMENTO DE AYACUCHO.

3.4 Población y muestra

3.4.1. Población

Para este estudio, la población está compuesta por las partidas de acero, encofrado y

concreto en la construcción de muros tipo voladizos que van desde los 1.55 m hasta los

6.05m, construidos en la ciudad de Ayacucho en el año 2024.
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3.4.2. Muestra

3.4.2.1 Descripción de la muestra

En este estudio se aplica el muestreo no probabilístico, para lo cual se eligió 29 muestras

de muros en voladizos, los cuales pertenecen a la partida de muros de contención , ya que

estas actividades son los que tenían mayor incidencia, mayor cantidad de horas hombre en

los análisis de costos unitarios de la obra la hoyada, también se registró el rendimiento de

todos los muros ejecutados desde el 4 de marzo del 2024 hasta el 18 de mayo del 2024, el

cual representa la muestra de la investigación.

• MC1 EJE MO TRAMO 2

• MC1 EJE MO TRAMO 3

• MC1 EJE M14 TRAMO 1

• MC1 EJE M21 TRAMO 2

• ZAP MC 8X

• MURO MC 8X

• ZAP MC8Y

• MURO MC8Y

• ZAP MC7X

• MURO MC7X

• ZAP MC7

• MURO MC7

• ZAP MC7Y

• MURO MC7Y

• ZAP MC-9X

• ZAP SE
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• MURO SE

• ZAP MC2

• MURO MC2 EJE M21

• MURO MC2 EJE MM TRAM 1

• MURO MC2 EJE MM TRAM 2

• MURO MC2 EJE M26 TRAM 1

• MURO MC2 EJE M26 TRAM 2

• ZAP MC3

• MURO MC3 EJE M26

• MURO MC3 EJE MK TRAM 1

• MURO MC3 EJE MK TRAM 2

• MURO MC3 EJE M29 TRAM 1

• MURO MC3 EJE M29 TRAM 2

3.4.2.2 Cuantificación de la muestra

Dado que nuestra investigación se lleva a cabo durante la ejecución del proyecto, nos

enfocamos en actividades específicas identificadas para la aplicación del Sistema Last

Planner, la Carta Balance y la metodología BIM. Todos los datos fueron recopilados de

manera ordenada y oportuna, registrando las observaciones instantáneamente, las muestras

tomadas del rendimiento se realizaron desde el 4 de marzo hasta el 18 de mayo.

3.4.2.3 Método de muestreo

Optamos por un muestreo no probabilístico, ya que nuestra intención era seleccionar

deliberadamente a los sujetos para analizar y evaluar. Este método fue el más adecuado

para aplicar el Sistema Last Planner, la Carta Balance y evaluar su confiabilidad en diversos

frentes de trabajo.
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3.4.2.4 Criterios de evaluación de muestra

Para evaluar la muestra, se utilizaron formatos dirigidos a los participantes e involucrados

directos en la ejecución de la obra. Se consideraron todas las actividades durante la

ejecución del proyecto para la planificación y control y específicamente las relacionadas con

el encofrado de muro de contención, acero de refuerzo de muro de contención y el concreto

premezclado con el muro de contención.

3.4.2.5 Criterios de inclusión

Para planificar y controlar las actividades, así como para medir la productividad de la mano

de obra, se revisaron las partidas en el análisis de costo unitario del expediente técnico y las

valorizaciones mensuales. Además, se consideraron los cronogramas semanales realizados

en reuniones con los involucrados del proyecto. En cuanto a la medición de la productividad

de la mano de obra, se evaluaron los trabajos productivos, contributorios y no contributorios

en las áreas mencionadas.

3.5 Hipótesis de la investigación.

3.5.1. Hipótesis global.

1. La metodología de Last Planner System y BIM influirán positivamente en la

optimización del tiempo de la mano de obra y reducción de costos de los desperdicios

en partidas de estructuras en la obra la Hoyada -2024.

3.5.2. Hipótesis secundarias.

1. La carta balance contribuirá significativamente a la optimización de la mano de obra

en partidas de estructuras en la obra la Hoyada -2024.

2. Al llevar a cabo la implementación de la metodología Last Planner System en la

planificación de las partidas de estructuras, se evidenciará una mejora en la eficacia

del proceso constructivo en el proyecto la Hoyada-2024.

3. La aplicación del Building Information Modeling (BIM) con el software Revit durante

la realización de tareas nos ayudará a detectar oportunamente problemas y obstáculos
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que puedan surgir con otras áreas de trabajo.

3.6 Operacionalización de variables, definición conceptual

y operacional.

3.6.1. Variables y dimensiones

Las variables son las que se van a estudiar, medir y/o controlar o manipular. Las dimensiones

son los elementos en los que se descompone una variable compleja para que pueda sermedida.

Se identifican según el componente, tipo o fase de la variable.

• Para la investigación se tomó como variable independiente el tiempo de la mano de

obra, siendo sus dimensiones:

1. Last Planner System: La metodología Last Planner System (LPS) es un enfoque

de gestión de proyectos que se centra en la colaboración y planificación detallada

para mejorar la eficiencia en la ejecución. Sus principales componentes incluyen:

Planificación Maestra, Planificación Lookahead, plan semanal.

2. Carta Balance: Constituye una nueva filosofía orientada a la gestión de la

producción de la construcción, cuyo objetivo fundamental es la eliminación de

las actividades que no aportan valor (pérdida).

3. Metodología Building Information Modeling (BIM): Detección anticipada de

conflictos: Al analizar la información desde el inicio del proyecto, podemos

identificar posibles discrepancias en diferentes fases del proceso.

• Variable dependiente: Para la investigación se toma como variable dependiente, costos

de los desperdicios, siendo sus dimensiones:

1. Presupuesto: Consiste en un archivo o conjunto de archivos en los que se

desglosan de forma sistemática todos los costes directos e indirectos asociados a

la construcción de un proyecto.
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Tabla 3.1: La operacionalización de variables.

Variable Dimensión Indicadores Unidad de medida Instrumento

Last Planner System Plan maestro Meses Formato Excel

Plan Lookahead Semanas Formato Excel

Plan semanal Días Formato Excel

PPC (Porcentaje de plan cumplido) Porcentaje (%) Formato Excel

Tiempo CNC (Causas de no cumplimiento) Porcentaje (%) Formato Excel

de mano de obra Carta balance

Trabajo productivo Porcentaje (%) Formato Excel

Trabajo contributorio Porcentaje (%) Formato Excel

Trabajo no contributorio Porcentaje (%) Formato Excel

BIM Interferencias N.º de unidades incompatibles Revit

Costo de los Presupuesto costo soles formatos Excel

desperdicios

Fuente: Elaboración propia.

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1. Técnicas

La técnica utilizada para la recogida de datos será de tipo prospectivo ya que se recopiló datos

en obra.

3.7.2. Instrumentos.

3.7.2.1 Instrumentos metodológicos o instrumentos de recolección de datos

En este estudio, se emplearon herramientas de Lean Construction como el Sistema Last

Planner System, la Carta Balance y la metodología BIM (modelado de la obra para determinar

las interferencias y ubicar las incompatibilidades de obra. Estas herramientas fueron

utilizadas para evaluar la efectividad de la planificación y el control del rendimiento de la

mano de obra en el proyecto.

3.7.2.2 Formato para la recolección de datos para Last Planner System.

En este estudio, se inició con la elaboración de un plan principal denominado Plan Maestro

para la recolección de datos. Luego, se implementó un Plan Lookahead con un horizonte

de 4 semanas, también se realizan reuniones semanales para identificar restricciones para

evaluar las causas de no cumplimiento (CNC). Posteriormente, se llevó a cabo la planificación
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semanal, la cual fue supervisada en el sitio para asegurar el cumplimiento del programa

establecido y así obtener los avances semanales del proyecto denominado porcentaje de plan

cumplido (PPC).

3.7.2.3 Formato para la recolección de datos para Carta Balance.

Se realizó la recolección de datos mediante apuntes en formatos en Excel, filmadora y tomas

fotográficas para la toma de datos de los trabajos productivos (TP), trabajos contributorios

(TC) y trabajos no contributorios (TNC) de cada integrante en cada cuadrilla con periodos

de tiempo de un minuto (60 segundos). Los procesos fueron categorizados utilizando el

programa Excel, siguiendo criterios como TP, TC (como colocación de muertos, colocación

de paneles, verificación del plomado del muro, etc.) y TNC (como caminar, estar parado,

conversar, ir al baño, esperar, etc.). Así, el proceso de recopilación de datos se lleva a cabo de

manera independiente del tipo y complejidad de la actividad en curso. Es fundamental que el

observador se posicione de manera que pueda visualizar claramente la ejecución del proceso

constructivo, registrando la cuadrilla del trabajador y el tipo de trabajo que realiza. Las

definiciones de cada categoría son rigurosamente mantenidas de manera fija y permanente

Flores Ccahuana, 2016.

3.7.2.4 Instrumentos de Ingeniería

Para la realización de esta investigación se utilizaron instrumentos de ingeniería como: Guías

de Ingeniería

• Expediente Técnico del proyecto: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACIÓN DE LOS

SERVICIOS DEL SANTUARIO DE LA MEMORIA LA HOYADA EN EL

DISTRITO DE ANDRÉS AVELINO CÁCERES - PROVINCIA DE HUAMANGA

- DEPARTAMENTO DE AYACUCHO”

• Apoyo de varias tesis en ingeniería, que también están citadas y se encuentran en la

parte de referencias bibliográficas.

• Libro Productividad en obras de construcción de Virgilio Ghio Castillo.

Instrumentos de ingeniería

• Microsoft Excel 2016
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• Auto CAD 2023

• Revit 2023

• Programa trimble connect

• Calculadora

• Cronómetro

• Cámara fotográfica

• Cámara de video

• TexStudio para editar

3.8 Técnicas estadísticas para el procesamiento de la

información.

La información recolectada fue procesada utilizando el método estadístico T de Student y

los resultados fueron discutidos.

La prueba T de Student es un tipo de estadística deductiva. se utiliza para Determina sí

existe una diferencia significativa entre las medias de dos grupos. Para todas las estadísticas

deductivas, suponemos que la variable dependiente tiene distribución normal. Especificamos

el nivel de probabilidad (nivel alfa, nivel de significación, p) que estábamos dispuestos a

aceptar, donde se tiene una significancia menor .05 como valor común.

3.9 Desarrollo de la tesis

3.9.1. Descripción del proyecto de estudio

Se realiza la descripción detallada del proyecto de estudio.
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Tabla 3.2: Descripción detallada del proyecto.

Sector
99 Gobiernos regionales

Pliego 444 Gobierno regional de Ayacucho

Unidad ejecutora 0001 Gobierno regional de Ayacucho

Función 21 Cultura y deporte

Programa 0099 Patrimonio histórico y cultura

Subprograma 21 Cultura y deporte

Proyecto/actividad ”Mejoramiento y ampliación de los servicios del santuario

de la memoria la Hoyada en el distrito de Andrés Avelino Cáceres -

provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho”.

Meta 104 ”Mejoramiento y ampliación de los servicios del santuario

de la memoria la Hoyada en el distrito de Andrés Avelino Cáceres -

provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho”.

Fte/financiamiento 1. Recursos ordinarios

Código único de inversiones N.º 2449300

Residente de obra Silvio Crisante Pariona

Supervisor de obra Alfredo Romaní Loayza

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.3: Presupuesto actualizado.

Costo total actualizado
S/. 40,604,547.58 (RGR N° 114-2024-GRA/GGR-GRI)

Pres. Adicional Nº 01 neto S/. 2´128,790.89 (RGGR N° 222-2023-GRA/GGR)

Pres. global actualizado 2024 S/. 42´744,053.58 (Santuario La Hoyada)

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.4: Plazo de ejecución del proyecto.

Plazo de ejec. de obra Nº01 y Nº02
92 días calendarios (RGR N° 070-2023-GRA/GGR-GRI)

Plazo de ejec. de obra Nº03 86 días calendarios (RGR N° 386-2023-GRA/GGR-GRI)

Plazo de ejec. de obra Nº04 120 días calendarios (RGR N° 386-2023-GRA/GGR-GRI)

Plazo de ejec. de obra Nº05 165 días calendarios (RGR N° 186-2024-GRA/GGR-GRI)

Modalidad de ejecución Administración directa

Fecha de inicio de obra 08 de agosto del 2022

Fecha de término de obra primigenio 03 de julio del 2023

Fecha de término de obra progr. 16 de octubre del 2024

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3.1: Línea de tiempo del plazo de la obra “La Hoyada”.
Fuente: Elaboración propia

3.9.2. Ubicación del proyecto

Tabla 3.5: Ubicación del proyecto.

Localidad
La Hoyada

Distrito Andrés Avelino Cáceres Dorregaray

Provincia Huamanga

Región Ayacucho

Tramo inicial E 586930 N 8546809

Tramo final E 586827 N 8546584

Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.2: Localización de la Hoyada
Fuente: Elaboración propia
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3.9.2.1 Vías de acceso

El acceso a la ciudad de Ayacucho se da por vía aérea, por el aeropuerto “coronel FAPAlfredo

Mendívil Duarte”, mientras que por vía terrestre se puede acceder por las siguientes:

• Ruta vía “Libertadores” Ayacucho – Pisco – Lima (543km)

• Ruta vía Ayacucho – Andahuaylas – Cusco (261km)

• Ruta vía Ayacucho – Huancayo. La infraestructura vial en el entorno es precaria,

mostrándose vías son un mantenimiento reciente y sin pavimentar en los alrededores

al predio. El acceso peatonal se da por el ingreso ubicado en el extremo sur del predio,

hacia la Asociación de Vivienda “La Hoyada”, y por el acceso que da hacia la trocha

que comunica con e cuartel “Los Cabitos”. En cuanto al acceso vehicular, este se da

por diversas calles sin nombre y sin pavimentar. Se apreciaron empresas de transporte

que comunican al centro de la ciudad de Ayacucho con el sector del predio, como las

líneas 4, 13 y 16.

3.9.3. Componentes existentes del proyecto

En el proyecto Santuario de la Memoria “La Hoyada” nace por la inexistencia de un lugar

que refleje y otorgue las reparaciones simbólicas a la población de la región Ayacucho. Se

detalla los componentes más principales que contempla el proyecto:

• Tanque de Combustible

• Caseta de vigilancia

• Batería de baños

• La Cruz

• Tramas de exhumación

• Horno de cremación

• Cerco perimétrico

Las estrategias proyectuales mencionadas permiten desarrollar y articular 11 sectores: (1)

Oratoria, (2) Trama de exhumación 01, (3) Hallazgos, (4) Borde este, (5) Ukunichos, (6)

Horno de cremación (7) Tramas de exhumación 02, (8) Museo, (9) Cuarto técnico – Media
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Tensión, (10) Borde Norte y (11) Borde Oeste. Para poder ejecutar de mejor manera y poder

planificar las actividades se realizó la zonificación del proyecto.

Figura 3.3: Plano de sectorización de ejecución física de la obra “La Hoyada”.
Fuente: Elaboración propia

3.9.4. Línea de tiempo

Aquí podemos observar desde cuando se aplicó la metodología Last Planner System y BIM

y los diferentes residentes de obra que intervinieron en la ejecución.

Figura 3.4: Línea de tiempo de ejecución física de la obra “La Hoyada”.
Fuente: Elaboración propia

3.9.5. Modelado del proyecto

Se realiza el trabajo en una dimensión tridimensional(3D), ya que se llegó hasta el modelado

del proyecto, con un nivel de desarrollo de LOD 500, lo cual el modelado muestra
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información de las estructuras, de qué tipo de material están compuestos, también se puede

observar el modelado de las partidas del proyecto en sus diferentes especialidades como:

• Estructuras

• Arquitectura

• Inst. sanitarias

• Inst. eléctricas

El modelado del proyecto se realizó en el software Revit 2023 en el cual se realizó el

modelado de las 4 especialidades mencionadas y para un manejo más versátil del uso del

modelado se realiza mediante el programa Trimble Connect, el cual nos permite visualizar

con equipo que no cuentan con mucha capacidad o desde el celular, lo cual hace que la

información gráfica esté al alcance de todo el equipo técnico, solo con una conexión a internet

y si descargas el archivo no es necesario tener internet para visualizarlo.

Figura 3.5: Uso de Trimble Connect
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.6: I Oratoria.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.7: II Tramas 1.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.8: III Hallazgos.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.9: IV Borde este.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.10: V Ukunichos.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.11: VI Horno de cremación y tanque de combustible.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.12: VII Tramas 2.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.13: VIII Museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.14: IX Cuarto técnico.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.15: X Borde norte.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.16: XI Borde oeste.
Fuente: Elaboración propia

3.9.6. Detección de incompatibilidades

3.9.6.1 Primera detección de incompatibilidades de niveles

Figura 3.17: Primera incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.18: Primera incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.19: Ubicación del error en el modelado del proyecto.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.20: Solución definida correctamente en el modelado del proyecto.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.6.2 Segunda detección de incompatibilidades unión de muros

Figura 3.21: Segunda incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.22: Segunda incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.23: Ubicación del error en el modelado del proyecto.
Fuente: Elaboración propia



42

Figura 3.24: Solución definida correctamente en el modelado del proyecto.
Fuente: Elaboración propia

3.9.6.3 Tercera detección de incompatibilidades de unión y nivel

Figura 3.25: Tercera incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.26: Tercera incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.27: Solución de incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

3.9.6.4 Cuarta detección de incompatibilidades de muro

Figura 3.28: Cuarta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.29: Cuarta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.30: Solución de incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

3.9.6.5 Quinta detección de incompatibilidades de niveles de muro

Figura 3.31: Quinta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.32: Quinta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.33: Solución de incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

3.9.6.6 Sexta detección de incompatibilidades de nivel

Figura 3.34: Sexta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.35: Sexta incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.36: Identificación de incompatibilidad de especialidades de Arquitectura
y Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.37: Solución de niveles en muros.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.6.7 Séptima detección de incompatibilidades en niveles

Figura 3.38: Séptima incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.39: Séptima incompatibilidad de especialidades de Arquitectura y
Estructura.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.40: Identificación de incompatibilidad de especialidades de Arquitectura
y Estructura.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.41: Solución de niveles en muros en el modelado.
Fuente: Elaboración propia

3.9.7. Desarrollo del plan maestro

Se puede observar el plan maestro desde la fecha que se implementó la metodología Last

Planner System, donde se ve de forma genérica la programación de todo el proyecto, el cual

nos sirve de guía en las demás etapas de la planificación.



49

Figura 3.42: Plan maestro.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.43: Plan maestro.
Fuente: Elaboración propia



51Figura 3.44: Plan maestro.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.45: Plan maestro.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.8. Desarrollo del plan Lookahead

3.9.8.1 Desarrollo del plan Lookahead zona museo

Figura 3.46: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.47: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.48: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.49: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.50: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.51: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.52: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.53: Plan Lookahead zona museo .
Fuente: Elaboración propia
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3.9.8.2 Desarrollo del plan Lookahead zona museo exterior

Figura 3.54: Plan Lookahead zona museo exterior .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.55: Plan Lookahead zona museo exterior .
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.56: Plan Lookahead zona museo exterior .
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.57: Plan Lookahead zona museo exterior .
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.58: Plan Lookahead zona museo exterior.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.59: Plan Lookahead zona museo exterior.
Fuente: Elaboración propia

3.9.9. Desarrollo del plan semanal

Se realiza la planificación semanal del proyecto de la hoyada donde se programa las

actividades que se van a llevar a cabo en el transcurso de la semana lo cual son actividades

liberadas, libre de restricciones, lo cual disminuye en gran medida la variabilidad del

proyecto.

En el proyecto se realiza las planificaciones un viernes antes de iniciar la semana, en el cual

se planifica todas las actividades a realizar, por otro lado los miércoles se realizan charlas al

personal técnico con el fin de ampliar más el conocimiento de la metodología Last Planner

System y BIM, con el fin de realizar una mejora continua en el proyecto y por último se

realizan reuniones los lunes para determinar el porcentaje de actividades cumplidas, el cual

se muestra en el porcentaje de plan cumplido(PPC).
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3.9.9.1 Desarrollo del plan semanal sector VIII muros exteriores

Figura 3.60: Planificación semanal Nº10 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.61: Planificación semanal Nº10 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.62: Planificación semanal Nº11 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.63: Planificación semanal Nº11 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.64: Planificación semanal Nº12 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.65: Planificación semanal Nº12 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.66: Planificación semanal Nº13 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.67: Planificación semanal Nº14 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.68: Planificación semanal Nº15 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.69: Planificación semanal Nº15 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.70: Planificación semanal Nº16 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.71: Planificación semanal Nº16 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.72: Planificación semanal Nº17 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.73: Planificación semanal Nº17 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.74: Planificación semanal Nº18 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.75: Planificación semanal Nº19 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.76: Planificación semanal Nº19 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.77: Planificación semanal Nº19 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.78: Planificación semanal Nº20 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.79: Planificación semanal Nº20 muros exteriores.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.9.2 Desarrollo del plan semanal del sector VIII museo

Figura 3.80: Planificación semanal Nº10 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.81: Planificación semanal Nº10 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.82: Planificación semanal Nº11 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.83: Planificación semanal Nº11 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.84: Planificación semanal Nº12 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.85: Planificación semanal Nº12 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.86: Planificación semanal Nº13 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.87: Planificación semanal Nº13 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.88: Planificación semanal Nº14 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.89: Planificación semanal Nº14 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.90: Planificación semanal Nº15 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.91: Planificación semanal Nº15 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.92: Planificación semanal Nº16 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.93: Planificación semanal Nº16 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.94: Planificación semanal Nº16 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.95: Planificación semanal Nº17 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.96: Planificación semanal Nº17 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.97: Planificación semanal Nº18 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.98: Planificación semanal Nº18 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.99: Planificación semanal Nº19 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.100: Planificación semanal Nº19 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.101: Planificación semanal Nº20 museo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.102: Planificación semanal Nº20 museo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.103: Planificación semanal Nº20 museo.
Fuente: Elaboración propia

3.9.10. Desarrollo del porcentaje del plan cumplido (PPC)

Se puede observar el PPC de los diferentes sectores ejecutados y de cada semana, donde

obtuvimos un PPC total del proyecto, el cual vemos que la gran mayoría sobrepasa el 80%

lo cual es un indicador muy bueno de la programación y también vemos que tiende al alza

lo cual indica una mejora continua en la planificación de obra y se reduce la variabilidad del

proyecto.
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Tabla 3.6: Análisis del porcentaje del plan cumplido del sector Ukunichos.

Semana PPC Nº AC Nº TAP
10 83.33 % 10 12
11 72.00 % 18 25
12 78.95 % 15 19
13 69.23 % 9 13
14 84.62 % 11 13
15 81.25 % 13 16
16 81.48 % 22 27
17 82.61 % 19 23
18 80.95 % 17 21
19 92.00 % 23 25
20 81.82 % 18 22
PPC promedio 80.67%

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.7: Análisis del porcentaje del plan cumplido del muro de contención.

Semana PPC Nº AC Nº TAP
10 86.36 % 19 22
11 90.91 % 20 22
12 80.00 % 16 20
13 71.43 % 5 7
14 100.00 % 2 2
15 85.00 % 17 20
16 81.25 % 13 16
17 80.00 % 12 15
18 100.00 % 12 12
19 93.75 % 30 32
20 96.43 % 27 28

PPC promedio 87.74%
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.8: Análisis del porcentaje del plan cumplido del museo.

Semana PPC Nº AC Nº TAP
10 83.33 % 20 24
11 82.61 % 19 23
12 100.00 % 4 4
13 76.92 % 10 13
14 84.21 % 16 19
15 84.21 % 16 19
16 82.61 % 19 23
17 85.00 % 17 20
18 95.45 % 21 22
19 100.00 % 24 24
20 100.00 % 32 32

PPC promedio 88.58%
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.9: Análisis del porcentaje del plan cumplido Hallazgos.

Semana PPC Nº AC Nº TAP
10 77.78 % 14 18
11 73.33 % 11 15
12 82.61 % 19 23
13 70.59 % 12 17
14 82.35 % 14 17
15 86.36 % 19 22
16 81.82 % 18 22
17 83.33 % 20 24
18 85.71 % 18 21
19 92.00 % 23 25
20 87.50 % 21 24
PPC promedio 82.13%

Fuente: Elaboración propia.

3.9.11. Desarrollo de las causas de no cumplimiento (CNC)

3.9.11.1 Mes de marzo

• SECTOR IX HALLAZGOS: La falta del vibro pisón debido al préstamo a la obra

de Las Américas limitó la actividad para llevar a cabo tareas de compactación de
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manera continua. Además, las constantes lluvias ocasionaron retrasos significativos

y dificultaron la realización de actividades al aire libre, como el movimiento de

materiales y la excavación de zanjas para la tubería eléctrica. Este último punto se vio

agravado por la imposibilidad de excavar la zanja debido al acceso aún abierto para el

relleno y compactado del muro MC1, lo que generó un estancamiento en la instalación

de dichas tuberías. Por último, el rodillo malogrado también afectó negativamente en

el avance normal del proyecto al dificultar el proceso de compactación del terreno.

• SECTORVUKUNICHOS: La falta de fenólicos para poder habilitar, los bastidores en

mal estado y la escasez de personal calificado fueron desafíos iniciales que afectaron

en la continuidad de las actividades. Además, la demora en la definición de planos

y procesos constructivos por parte de los especialistas y la supervisión generó ciertos

retrasos en la ejecución de algunas actividades. Esta situación se vio agravada por el

desalineamiento del muro, que no coincidía con las tramas, lo que ocasionó ajustes

y tiempo adicional para corregir dicho problema. A su vez, el desabastecimiento

de materiales, como la tubería, dificultó aún más el progreso de ciertas actividades.

Por último, la avería del rodillo representó un contratiempo adicional que necesitó ser

abordado de manera urgente para evitar mayores retrasos en la ejecución del proyecto.

• SECTOR VIII MUSEO: En el Museo Interior se enfrenta a diversas restricciones

que afectan el progreso del proyecto en mención. Por ejemplo, el vibro pisón,

una herramienta fundamental en el proceso de compactación del terreno demanda

un mantenimiento constante debido a su uso intensivo. Además, las condiciones

climáticas adversas, especialmente durante las noches o madrugadas, provocan la

acumulación de barro en el terreno, dificultando el tránsito del personal obrero y de

las maquinarias, ralentizando así las actividades diarias. Esta situación fue agravada

aún más por el avance lento del rescate arqueológico, el cual limita el acceso a ciertas

áreas para realizar las excavaciones respectivas y abrir nuevos frentes de trabajo.

En cuanto alMuseo Exterior, las condiciones climáticas ocasionaron una saturación del

material a trabajar, lo que impidió continuar con el relleno y compactado adecuado, así

como con el zarandeo necesario y de esta manera generando más retrasos de dichas

actividades. Además, el rodillo malogrado afectó directamente el avance normal del
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proceso de compactación del terreno. Asimismo, la falta de definición del proceso

constructivo del subdren por parte de la supervisión y residencia generó incertidumbre

y retrasos en la ejecución de esta partida. La falta de coordinación entre los frentes de

trabajo del museo interior generó ciertos retrasos, ya que obstaculizaron la excavación

de material suelto al bloquear el acceso a dichas áreas. Por último, la falta de definición

de los planos de los muros exteriores por parte de los especialistas limita la apertura de

nuevos frentes de trabajo, lo que afecta directamente el avance normal del proyecto.

3.9.11.2 Mes de abril

• SECTOR V UKUNICHOS: Durante el mes de abril, se han presentado diversas

restricciones que han afectado el avance de las actividades en obra. Se destaca el

deterioro de los fenólicos destinados al encofrado de los muros caravista, la falta de

desmoldante para los paneles, así como la falta de adquisición del molde metálico

para los nichos, lo que ha limitado significativamente el progreso en su construcción.

Además, la carencia de tubería de 4” ha retrasado las instalaciones eléctricas y de

comunicaciones. Se ha experimentado también un déficit en la adquisición del alquiler

del rodillo, el cual presentaba constantes fallos mecánicos. La falta de cuadrilla de

acero y encofrado ha generado retrasos adicionales. Por otro lado, se ha notado que los

bastidores utilizados para la habilitación de paneles son de baja resistencia por lo que

tienden a pandearse con facilidad. Asimismo, se ha observado un bajo rendimiento por

parte del personal incorporado en la última rotación, lo que genera un menor avance

de los trabajos programados.

• SECTOR IX HALLAZGOS: Durante el presente mes, se han presentado diversas

restricciones, entre ellos destacan la falta de cuadrillas de encofradores, ya que solo

se contaba con un encofrador, lo que ha ralentizado considerablemente el avance de

los trabajos. Además, la escasez de paneles disponibles para encofrar ha limitado la

capacidad de trabajo. Por otro lado, la demora en la adquisición de tubería eléctrica

de 4 pulgadas ha obstaculizado continuar con las partidas de instalaciones eléctricas,

generando ciertos retrasos en cuanto al sector IX.

• SECTOR VIII MUSEO: En el sector Museo Interior, se han enfrentado diversas

dificultades que han dificultado el desarrollo normal de las actividades en obra. Se
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destaca la falla mecánica del vibro pisón asignado al sector del museo, así como

el material propio que no cumple con las especificaciones técnicas requeridas para

el relleno, lo que ha llevado a utilizar material de afirmado para la compactación

respectiva y poder así vaciar falsos pisos. Asimismo, se ha experimentado un

problema con la faja del trompo (A70), lo cual se estima que a más durará unas dos

semanas; a pesar de haber probado con un modelo similar (A72), el cual no ha dado

resultado satisfactorio.

En cuanto al sector Museo Exterior, hemos enfrentado diversas restricciones que

han afectado significativamente en el avance normal de las actividades programadas

del proyecto. Se destaca la escasez de vibro pisones, ya que los disponibles están

asignados a los sectores de Ukunichus, Hallazgos oMuseo interior, lo que ha impedido

avanzar con el relleno y compactado en áreas específicas y necesarias. Además, el

bajo rendimiento de la cuadrilla de encofradores ha ralentizado considerablemente el

progreso. La culminación del contrato con la retroexcavadora ha retrasado el servicio

de corte y eliminación del material necesario para la construcción de los muros de

contención, obligando a realizar esta tarea con mano de obra, lo que resulta mucho más

lento. Por otro lado, la mezcladora no abastece adecuadamente tanto al museo interior

como al exterior, generando retrasos en los vaciados de concreto en este último.

3.9.11.3 Mes de mayo

• SECTOR V UKUNICHOS: Durante el mes de mayo, se han presentado diversas

restricciones que han afectado el avance de las actividades en obra. Se destaca

la falta de acero de 3/8” en obra lo que impidió realizar los muros de Ukunichos;

de igual manera, la falta de molde metálico para nichos impide el avance de las

partidas concernientes a la construcción de los nichos, asimismo, la falta de rodillo

dificultó el normal avance de los trabajos de compactación con afirmado en las

caminerías; finalmente, los paneles en mal estado perjudicaron el avance de los

muros de Ukunichos. Por otro lado, es preciso mencionar, que la falta de acero de

3/8” así como el pigmento generaron que los trabajos para la construcción de los

muros de Ukunichos se vean perjudicados a tal punto de paralizar la construcción de

dichos muros, pero se continuaron con la construcción de demás actividades como las
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caminerías, tramas y canales.

• SECTOR IX HALLAZGOS. Durante el presente mes, se ha presentado algunas

restricciones, entre ellos destaca que la falta de acero de 3/8”, así como el hecho de que

no se tuvo mucha presencia de la cuadrilla de acero que pudieran realizar los trabajos

de habilitado e izado de acero de refuerzo en este sector.

• SECTOR VIII MUSEO: En el sector Museo Interior, se han enfrentado diversas

dificultades que ha afectado el normal desarrollo de las actividades en obra. Se

destaca la poca cantidad de vibro pisones operativos en la obra lo cual no es

suficiente para el abastecimiento de todos los sectores; asimismo, no se cuenta con

los accesorios necesarios para la instalación de la red de desagüe en los servicios

higiénicos que pertenece al sector museo, por otro lado, la no culminación del muro

de contención MC-2 es un limitante para el avance con la construcción de los demás

módulos faltantes en el sector museo interior, puesto que se tiene que esperar 14 días

posteriores a la construcción de éstos (tiempo necesario para alcanzar la resistencia

mínima del concreto) para empezar a compactar el relleno en la excavación realizada

para la construcción del muro MC-2.

En cuanto al sector Museo Exterior, hemos enfrentado diversas restricciones que han

afectado significativamente en el avance normal de las actividades programadas del

proyecto. Se destaca la falta de bastidores, barbas y rollizos lo que generaron retrasos

en los trabajos de encofrado de las pantallas en los muros de contenciónMC-2 yMC-3;

por otro lado, la falta de paneles impide la apertura de nuevos frentes de trabajo, lo que

impide la celeridad del avance de las actividades en campo.
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3.9.12. Desarrollo de la carta balance

3.9.12.1 Primera medición de encofrado de muros de contención.

Figura 3.104: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.105: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.106: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.107: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.108: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.12.2 Segunda medición de encofrado de muros de contención.

Figura 3.109: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.110: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.111: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.112: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.113: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.12.3 Tercera medición de encofrado de muros de contención.

Figura 3.114: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.115: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.116: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.117: Distribución del trabajo productivo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.118: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.4 Cuarta medición de encofrado de muros de contención.

Figura 3.119: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.120: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.121: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.122: Distribución del trabajo productivo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.123: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.5 Primera medición de acero de refuerzo para muro de contención.

Figura 3.124: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.125: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.126: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.127: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.128: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.6 Segunda medición de acero de refuerzo para muro de contención.

Figura 3.129: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.130: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.131: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.132: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.133: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia
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3.9.12.7 Tercera medición de acero de refuerzo para muro de contención.

Figura 3.134: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.135: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.136: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.137: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.138: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.8 Cuarta medición de acero de refuerzo para muro de contención.

Figura 3.139: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.140: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.141: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.142: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.143: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.9 Primera medición de concreto para muro de contención.

Figura 3.144: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.145: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.146: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.147: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.148: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.10 Segunda medición de concreto para muro de contención.

Figura 3.149: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.150: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.151: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.152: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.153: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.11 Tercera medición de concreto para muro de contención.

Figura 3.154: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.155: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.156: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.157: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.158: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.12.12 Cuarta medición de concreto para muro de contención.

Figura 3.159: Distribución del trabajo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.160: Carta balance general.
Fuente: Elaboración propia



110

Figura 3.161: Distribución del trabajo contributorio.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.162: Distribución del trabajo productivo.
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.163: Distribución del trabajo no contributorio.
Fuente: Elaboración propia

3.9.13. Resumen del tipo de trabajo de la carta balance

Podemos observar el resumen de las partidas analizadas, donde se observa la evolución del

trabajo productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio.
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Tabla 3.10: Resumen de la partida 02.03.05.02 ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO CARAVISTA - MUROS DE CONTENCIÓN.

Primera Segunda Tercera Cuarta
medición medición medición medición

TP 39% 37 % 43% 50%
TC 31% 31 % 28% 26%
TNC 30% 32 % 29% 24%

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.11: Resumen de la partida 02.03.05.03 ACERO DE REFUERZO
fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60.

Primera Segunda Tercera Cuarta
medición medición medición medición

TP 46% 55 % 54% 43%
TC 28% 17 % 20% 33%
TNC 26% 28 % 26% 24%

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.12: Resumen de la partida 02.01.02.01 02.03.05.01 CONCRETO
PREMEZCLADO F’C = 245 kg/cm2 CEM. TIPO I - MUROS DE

CONTENCIÓN.

Primera Segunda Tercera Cuarta
medición medición medición medición

TP 12% 13 % 13% 13%
TC 34% 44 % 49% 51%
TNC 54% 43 % 38% 36%

Fuente: Elaboración propia.

3.9.14. Análisis de la productividad de las cuadrillas

Para el análisis de la productividad se toma como base el rendimiento del expediente técnico,

lo cual muestra el rendimiento que se debe alcanzar en 1 jornada laboral, también se usan la

planilla de metrados para cuantificar el metrado de las estructuras y se utilizan los planos de

obra para sustentar el metrado los cuales estarán en la parte del anexo.
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3.9.14.1 Primera medición de encofrado de muros de contención

Figura 3.164: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla según
expediente técnico.

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.165: Metrado de encofrado de muro de la medición Nº01.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.13: Primera medición de la partida encofrado y desencofrado de muros de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-01 eje M14 73.21 m2

Tiempo de ejecución 2172 min
Metrado por día 16.18 m2

Fecha de registro de datos 07/03/2024
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3.166: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº01.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.2 Segunda medición de encofrado de muros de contención

Figura 3.167: Metrado de encofrado de muro Nº02.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.14: Segunda medición de la partida encofrado y desencofrado de muros de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-8Y 14.01 m2
Tiempo de ejecución 306 min
Metrado por día 21.97 m2

Fecha de registro de datos 11/04/2024
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3.168: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº02.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.3 Tercera medición de encofrado de muros de contención

Figura 3.169: Metrado de encofrado de muro Nº03.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.15: Tercera medición de la partida encofrado y desencofrado de muros de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-07 eje M02 26.83 m2

Tiempo de ejecución 706 min
Metrado por día 18.23 m2

Fecha de registro de datos 16/04/2024
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3.170: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº03.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.4 Cuarta medición de encofrado de muros de contención

Figura 3.171: Metrado de encofrado de muro Nº04.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.16: Cuarta medición de la partida encofrado y desencofrado de muros de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-02 eje MM 63.84 m2

Tiempo de ejecución 1562 min
Metrado por día 19.62 m2

Fecha de registro de datos 18/05/2024
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3.172: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº04.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.5 Primera medición de acero de muros de contención

Figura 3.173: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla según
expediente técnico

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.174: Metrado de acero en muro de contención Nº01.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3.17: Primera medición de la partida acero en muro de contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-08X 107.36 kg
Tiempo de ejecución 253 min
Metrado por día 203.36 kg

Fecha de registro de datos 04/03/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.175: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº01.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.6 Segunda medición de acero de muros de contención

Figura 3.176: Metrado de acero en muro de contención Nº02.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3.18: Segunda medición de la partida acero en muro de contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-08 291.47 kg
Tiempo de ejecución 624 min
Metrado por día 224.21 kg

Fecha de registro de datos 09/04/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.177: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº02.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.7 Tercera medición de acero de muros de contención

Figura 3.178: Metrado de acero en muro de contención Nº03.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3.19: Tercera medición de la partida acero en muro de contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-07Y, MC 10X 408.13 kg

Tiempo de ejecución 528 min
Metrado por día 371.03 kg

Fecha de registro de datos 12/04/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.179: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº03.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.8 Cuarta medición de acero de muros de contención

Figura 3.180: Metrado de acero en muro de contención Nº04.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3.20: Cuarta medición de la partida acero en muro de contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-02 324.64 kg
Tiempo de ejecución 362 min
Metrado por día 430.88 kg

Fecha de registro de datos 16/05/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.181: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº04.

Fuente: Elaboración propia

3.9.14.9 Primera medición de concreto en muro de contención

Figura 3.182: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla según
expediente técnico.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.183: Metrado de concreto en muro de contención Nº01.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.21: Primera medición de la partida vaciado de concreto en muro de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-01 eje M14 13.67 m3

Tiempo de ejecución 202 min
Metrado por día 32.4 m3

Fecha de registro de datos 08/03/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.184: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº01.

Fuente: Elaboración propia
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3.9.14.10 Segunda medición de concreto en muro de contención

Figura 3.185: Metrado de concreto en muro de contención Nº02.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.22: Segunda medición de la partida vaciado de concreto en muro de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-07X eje MF 3.22 m3

Tiempo de ejecución 60 min
Metrado por día 25.76 m3

Fecha de registro de datos 12/04/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.186: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº02.

Fuente: Elaboración propia
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3.9.14.11 Tercera medición de concreto en muro de contención

Figura 3.187: Metrado de concreto en muro de contención Nº03.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.23: Tercera medición de la partida vaciado de concreto en muro de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-10 3.77 m3
Tiempo de ejecución 72 min
Metrado por día 25.13 m3

Fecha de registro de datos 07/05/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.188: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº03.

Fuente: Elaboración propia



124

3.9.14.12 Cuarta medición de concreto en muro de contención

Figura 3.189: Metrado de concreto en muro de contención Nº04.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.24: Cuarta medición de la partida vaciado de concreto en muro de
contención.

Cantidad Unidad
Metrado total MC-9x 3.66 m3
Tiempo de ejecución 60 min
Metrado por día 29.36 m3

Fecha de registro de datos 15/05/2024
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.190: productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla de la
medición Nº04.

Fuente: Elaboración propia
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3.9.15. Resumen de la productividad, rendimiento y velocidad de la cuadrilla.

Tabla 3.25: Resumen de la productividad, rendimiento y velocidad de la partida
02.03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA - MUROS DE

CONTENCIÓN.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Productividad (M2/HH) 0.714 0.674 0.915 0.760 0.817
Rendimiento (HH/M2) 1.4 1.483 1.093 1.316 1.223
Velocidad (M2/H) 1.5 2.023 2.746 2.279 2.452

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.26: Resumen de la productividad, rendimiento y velocidad de la partida
02.03.05.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Productividad (KG/HH) 16.667 12.71 14.013 23.189 26.93
Rendimiento (HH/KG) 0.06 0.079 0.071 0.043 0.037
Velocidad (KG/H) 35.00 25.42 28.026 46.378 53.861

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.27: Resumen de la partida 02.03.05.01 CONCRETO PREMEZCLADO
F’C = 245 kg/cm2 CEM. TIPO I - MUROS DE CONTENCIÓN.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Productividad (M3/HH) 0.386 0.405 0.322 0.314 0.367
Rendimiento (HH/M3) 2.592 2.469 3.106 3.183 2.725
Velocidad (M3/H) 3.125 4.050 3.220 3.142 3.670

Fuente: Elaboración propia.

3.9.16. Resumen del rendimiento de la cuadrilla de mano de obra por día.

Tabla 3.28: Resumen de rendimiento por día de la partida 02.03.05.02
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA - MUROS DE

CONTENCIÓN.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Rendimiento (M2/DÍA) 12 16.18 21.97 18.23 19.62
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.29: Resumen de rendimiento por día de la partida 02.03.05.03 ACERO
DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Rendimiento (KG/DÍA) 280 203.36 224.21 371.03 430.88
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.30: Resumen de rendimiento por día de la partida 02.03.05.01
CONCRETO PREMEZCLADO F’C = 245 kg/cm2 CEM. TIPO I - MUROS DE

CONTENCIÓN.

Expediente Primera Segunda Tercera Cuarta
Unidad técnico medición medición medición medición

Rendimiento (M3/DÍA) 25 32.4 25.76 25.13 29.36
Fuente: Elaboración propia.

3.9.17. Resumen del rendimiento de la muestra.
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Tabla 3.31: Resumen del rendimiento de marzo de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

1 Muro MC-1, eje MO tramo 2 738.72 856 414.24 74.78 2256 15.91 14.01 218 30.85
2 Muro MC-1, eje MO tramo 3 738.72 886 400.21 73.21 2198 15.99 14.01 236 28.49
3 Muro MC-1, eje M14 tramo 1 723.47 836 415.39 73.21 2172 16.18 13.67 202 32.40
4 Muro MC-1, eje M21 tramo 2 715.70 837 410.44 66.91 2112 15.21 12.68 193 31.54
5 Zap muro MC-8x 385.32 450 411.01 4.12 120 16.48 2.52 65 18.61
6 Muro MC-8x 107.36 253 203.36 23.12 698 15.90 3.17 98 15.53
7 Muro escalera 1 278.81 356 375.92 20.48 650 15.12 4.68 186 12.08
8 Muro escalera 2 291.49 403 347.18 14.25 436 15.69 1.67 45 17.81
9 Muro escalera 3 386.08 650 285.11 38.33 1136 16.20 4.68 110 20.42
10 Muro cabina 1 69.01 120 276.04 15.75 495 15.27 1.97 66 14.33
11 Muro cabina 2 109.89 240 219.78 14.49 412 16.88 1.81 56 15.51
12 Muro cabina 3 179.11 305 281.88 17.15 502 16.40 2.83 69 19.69
13 Muro cabina 4 178.53 326 262.87 10.71 320 16.07 1.33 48 13.30

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.32: Resumen del rendimiento de marzo de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

14 Corte A nivel (-1.00) zap 1 448.77 536 401.88 18.17 580 15.04 3.44 98 16.85
15 Corte A nivel (-1.00) tramo 1 192.33 240 384.66 70.77 2089 16.26 7.22 126 27.50
16 Corte A nivel (-1.50) zap 1 370.34 456 389.83 15.28 456 16.08 2.81 99 13.62
17 Corte A nivel (-1.50) tramo 1 158.72 385 197.88 58.75 1723 16.37 5.91 135 21.01
18 Corte A nivel (-2.00) zap 1 142.04 240 284.08 7.46 220 16.28 1.41 49 13.81
19 Corte A nivel (-2.00) tramo 1 60.87 98 298.14 24.71 825 14.38 2.53 89 13.64
20 corte B (-1.50) zap 1 41.32 78 254.28 2.75 85 15.53 0.51 20 12.24
21 corte B (-1.50) tramo 1 18.14 60 145.12 7.95 298 12.81 0.77 24 15.40
22 corte B (-2.00) zap 1 48.83 115 203.81 3.15 105 14.40 0.59 28 10.11
23 corte B (-2.00) tramo 1 20.92 123 81.64 9.15 260 16.89 0.89 35 12.21
24 corte C (-2.00) tramo 1 114.28 182 301.40 43.82 1409 14.93 4.31 69 29.98

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.33: Resumen del rendimiento de abril de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

1 Zap. de sala hoyada 94.21 120 376.84 2.69 105 12.30 1.07 38 13.52
2 Muro de sala hoyada 59.45 63 452.95 10.16 385 12.67 1.13 48 11.30
3 cuarto de servicio corte A 182.16 286 305.72 28.12 856 15.77 3.52 112 15.09
4 cuarto de servicio corte B 106.97 165 311.19 14.88 479 14.91 1.86 98 9.11
5 cuarto de servicio corte B 101.00 156 310.77 11.90 412 13.86 1.49 55 13.00
6 cuarto de servicio corte B 105.69 196 258.83 14.88 436 16.38 1.86 88 10.15
7 Zap. MC-8y 361.92 650 267.26 8.62 236 17.53 4.92 87 27.14
8 Muro MC-8y 291.47 624 224.21 28.02 612 21.97 3.92 95 19.81
9 Zap. MC-7x 285.30 456 300.32 5.04 136 17.79 2.60 69 18.09
10 Muro MC-7x 119.45 175 327.63 22.75 556 19.64 3.22 60 25.76

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.34: Resumen del rendimiento de abril de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

11 Zap. MC-7 337.14 402 402.56 6.03 146 19.82 2.57 58 21.27
12 Muro MC-7 140.08 236 284.91 26.83 706 18.23 3.83 88 20.69
13 Zap. MC-7y 207.49 386 258.02 3.53 105 16.14 2.29 56 19.63
14 Muro MC-7y 135.36 192 338.40 13.72 412 15.98 1.83 42 20.91
15 Zap. MC-10x 356.59 569 300.81 5.14 156 15.82 3.79 64 28.43
16 MC-10x N +3.20 272.77 336 389.67 26.08 706 17.73 3.65 101 17.35
17 MC-10x N +2.20 61.32 97 303.44 12.48 598 10.02 1.44 58 11.92
18 Zap.MC-10y 1213.46 1263 461.17 10.68 256 20.03 7.96 142 26.91
19 MC-10y +3.60 tramo 1 198.27 286 332.76 39.60 912 20.84 5.64 98 27.62
20 MC-10y +3.60 tramo 2 141.07 296 228.76 29.55 789 17.98 4.13 98 20.23
21 MC-10y +2.20 tramo 1 y 2 123.95 237 251.04 34.40 823 20.06 4.81 102 22.64
22 MC-10y +2.20 tramo 3 19.91 39 245.05 5.77 298 9.29 0.69 56 5.91
23 Zap. MC-10 1029.12 1159 426.21 11.45 305 18.02 7.34 112 31.46
24 Zap. MC-9x 575.67 689 401.05 8.11 189 20.60 5.57 95 28.14

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.35: Resumen del rendimiento de mayo de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

1 Zapata se 144.64 166 418.24 4.58 112 19.63 2.03 35 27.84
2 Muro se 80.33 125 308.47 21.63 568 18.28 2.45 45 26.13
3 Zap.MCH-1 488.79 526 446.04 9.05 205 21.19 6.79 203 16.06
4 MCH-1 sec 1 124.44 198 301.67 21.67 625 16.64 3.25 88 17.73
5 MCH-1 sec 2 134.47 213 303.03 30.88 750 19.76 3.51 89 18.93
6 Zap.MCH-2 428.60 456 451.16 8.83 212 19.99 6.62 139 22.86
7 MCH-2 sec 1 y 3 224.21 302 356.36 26.73 698 18.38 4.01 98 19.64
8 MCH-2 sec 2 100.62 156 309.60 27.31 612 21.42 2.44 62 18.89
9 Zap. MCH-3 sec 1 270.81 356 365.14 8.80 178 23.73 6.94 187 17.81
10 Zap. MCH-3 sec 2 59.88 78 368.49 2.70 56 23.14 1.50 52 13.85
11 Zap. MCH-3 sec 3 144.37 178 389.31 8.38 169 23.80 3.70 89 19.96
12 MCH-3 sec 1 377.26 432 419.18 32.30 750 20.67 5.33 161 15.89
13 MCH-3 sec 2 125.99 159 380.35 11.72 398 14.13 1.78 49 17.44
14 MCH-3 sec 3 16.98 30 271.68 1.45 26 26.77 0.24 22 5.24
15 Contrafuerte 106.92 112 458.23 14.58 865 8.09 1.43 48 14.30
16 Muro mc-10 tram 1 57.74 65 426.39 36.65 801 21.96 5.15 148 16.70
17 Muro mc-10 tram 2 27.56 35 377.97 27.41 698 18.85 3.77 72 25.13
18 Muro mc-9x 113.72 117 466.54 27.06 678 19.16 3.66 60 29.36

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.36: Resumen del rendimiento de mayo de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

19 Muro mc-9v N +3.90 68.57 86 382.72 20.16 668 14.49 2.30 58 19.03
20 Muro mc-9v N +2.20 36.75 56 315 10.51 465 10.85 1.20 30 19.20
21 Zap. muro mc-2 4624.03 4456 498.10 32.27 460 33.67 42.11 365 55.38
22 Muro mc-2, eje M21 80.84 92 421.77 14.73 389 18.18 2.12 45 22.61
23 Muro mc-2, eje MM, tram 1 243.80 270 433.42 63.84 1562 19.62 11.87 195 29.22
24 Muro mc-2, eje MM, tram 2 269.32 289 447.31 56.56 1356 20.02 10.42 165 30.31
25 Muro mc-2, eje M26, tram 1 301.16 338 427.68 63.62 1398 21.84 11.83 184 30.86
26 Muro mc-2, eje M26, tram 2 257.41 297 416.02 51.52 1245 19.86 9.41 145 31.15
27 Zap muro mc-3 4179.08 3987 503.12 31.92 498 30.77 37.68 389 46.49
28 Muro mc-3, eje M26 60.45 87 333.52 11.28 368 14.71 1.50 36 20.00
29 Muro mc-3, eje MK, tram 1 274.85 298 442.71 59.43 1369 20.84 11.06 181 29.33

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.37: Resumen del rendimiento de mayo de la muestra de muros de contención

Acero Tiempo de Ru Encofrado Tiempo de Ru Concreto Tiempo de Ru
Item Nomenclatura ejecutado ejecución ejecutado ejecución ejecutado ejecución

(kg) (min) (kg/día) (m2) (min) (m2/día) (m3) (min) (m3/día)

30 Muro mc-3, eje MK, tram 2 239.18 284 404.25 51.29 1245 19.77 9.43 152 29.78
31 Muro mc-3, eje M29, tram 1 272.36 289 452.36 58.50 1298 21.63 10.88 168 31.09
32 Muro mc-3, eje M29, tram 2 207.34 253 393.37 44.81 1136 18.93 8.14 129 30.29
33 Zap. muro mc-6 N -1.35 1539.32 1566 471.82 15.61 398 18.83 6.89 142 23.29
34 Muro mc-6, eje M15 45.08 69 313.60 11.25 368 14.67 1.13 45 12.05
35 Muro mc-6, eje M15 y M16 38.69 75 247.62 6.75 245 13.22 0.63 28 10.80
36 Muro mc-6, eje M16 y M17 52.45 86 292.74 11.95 445 12.89 1.12 45 11.95
37 Muro mc-6, eje M17 y M19 152.16 160 456.48 19.68 650 14.53 1.89 78 11.63
38 Muro mc-6, eje M19 y M20 45.66 61 359.29 11.17 389 13.78 1.04 69 7.23
39 Muro mc-6, eje M19 y M21 155.30 192 388.25 28.20 689 19.65 2.72 85 15.36

Fuente: Elaboración propia.
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3.9.18. Diagrama de cajas y bigotes de la partida muros de contención.

Figura 3.191: Diagrama de acero del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.192: Diagrama de acero del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.193: Diagrama de acero del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.194: Diagrama de encofrado del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.195: Diagrama de encofrado del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.196: Diagrama de encofrado del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.197: Diagrama de vaciado de concreto del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.198: Diagrama de vaciado de concreto del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.199: Diagrama de vaciado de concreto del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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3.9.19. Diagrama de cajas y bigotes de los muros voladizos.

Figura 3.200: Diagrama de acero del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.201: Diagrama de acero del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.202: Diagrama de acero del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.203: Diagrama de encofrado del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.204: Diagrama de encofrado del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.205: Diagrama de encofrado del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.206: Diagrama de vaciado de concreto del mes de marzo
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.207: Diagrama de vaciado de concreto del mes de abril
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.208: Diagrama de vaciado de concreto del mes de mayo
Fuente: Elaboración propia
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3.9.20. Resumen de la evolución de la valorización mensual.

Se muestra como es la evolución de las partidas de la muestra, en donde se detalla que los

metrados se incrementan lo cual es un indicador muy bueno, y que la metodología de Last

Planner System y BIM, mejoran los rendimientos y se reducen costos de los desperdicios de

la mano de obra.

1. 02.03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA - MUROS DE

CONTENCIÓN.

2. 02.03.05.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60.

3. 02.01.02.01 02.03.05.01 CONCRETO PREMEZCLADO F’C = 245 kg/cm2 CEM.

TIPO I - MUROS DE CONTENCIÓN.

Tabla 3.38: Resumen de la valorización mensual.

marzo abril mayo
Item Und Metrado Costo Metrado Costo Metrado Costo
01 M2 416.72 27149.18 380.43 24784.88 982.19 63989.72
02 KG 3510.55 25942.96 7454.21 55086.61 15368.78 113575.25
03 M3 54.69 38649.90 81.12 57334.93 249.96 176658.05

Fuente: Elaboración propia.

Como se puede apreciar en la tabla 3.40 y la 3.39, se puede apreciar la valorización desde

agosto del 2022 hasta mayo del 2024, en el cual se realizó la investigación desde el mes de

marzo del 2024 hasta mayo del 2024, en el cual se observa un mejoramiento del avance en

el mes de mayo del 2024.
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Tabla 3.39: Resumen de la valorización mensual.

1.Encofrado 2.Acero 3. Concreto
Item % de avance Metrado Costo % de avance Metrado Costo % de avance Metrado Costo

agosto-2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0
septiembre-2022 1.03 62.02 3378.85 2.40 1574.32 10469.25 0 0 0
octubre-2022 2.67 160.44 8740.77 0 0 0 1.42 15.86 11198.75

noviembre-2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0
diciembre-2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0
enero-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
febrero-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
marzo-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
abril-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mayo-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
junio-2023 3.82 230.10 12535.85 1.07 699.73 4653.20 3.90 43.66 30828.33
julio-2023 0 0 0 3.50 2298.35 15284.03 0 0 0
agosto-2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboración propia.



142

Tabla 3.40: Resumen de la valorización mensual.

1.Encofrado 2.Acero 3. Concreto
Item % de avance Metrado Costo % de avance Metrado Costo % de avance Metrado Costo

septiembre-2023 0.86 51.91 2828.00 6.82 4476.42 29768.19 0.58 6.49 4581.62
octubre-2023 12.76 767.71 41824.66 12.51 8212.68 54614.32 10.89 121.85 86040.84

noviembre-2023 1.19 71.55 3898.04 0.89 587.52 3907.01 1.05 11.81 8336.04
diciembre-2023 4.64 279.23 15212.45 4.38 2874.03 19112.30 2.78 31.07 21938.53
enero-2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0
febrero-2024 13.75 827.33 45072.72 28.34 18610.44 123759.43 20.41 228.49 161339.39
marzo-2024 6.93 416.72 27149.18 5.35 3510.55 25942.96 4.89 54.69 38649.90
abril-2024 6.32 380.43 24784.88 11.35 7454.21 55086.61 7.25 81.12 57334.93
mayo-2024 16.32 982.19 63989.72 23.40 15368.78 113575.25 22.33 249.96 176658.05

total 70.29 4229.62 275559.63 100 65667.03 485279.35 75.50 845.00 597204.87
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.41: Resumen de los rendimientos mensuales según la valorización mensual.

marzo abril mayo
Item Und Rendimiento Nº de cuadrilla Rendimiento Nº de cuadrilla Rendimiento Nº de cuadrilla

01 M2/DÍA 16.03 26 20.02 19 19.26 51

02 KG/DÍA 195.03 18 286.7 26 426.91 36

03 M3/DÍA 27.35 8 24.58 11 27.77 24
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3.42: Resumen de las horas hombre mensuales según la valorización de obra.

marzo abril mayo
Item Metrado Horas hombre Metrado Horas hombre Metrado Horas hombre
01 416.72 m2 624 hh 380.43 m2 456 hh 982.19 m2 1224 hh
02 3510.55 kg 432 hh 7454.21 kg 624 hh 15368.78 kg 864 hh
03 54.69 m3 240 hh 81.12 m3 330 hh 249.96 m3 720 hh

Fuente: Elaboración propia.
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Al realizar una comparación, igualamos las horas hombre de todos los meses evaluados

observamos.

Tabla 3.43: Resumen de la igualdad de las horas hombre mensuales según la
valorización de obra.

marzo abril mayo
Horas Horas Horas

Item Metrado hombre Metrado hombre Metrado hombre
01 416.72 m2 624 hh 520.59 m2 624 hh 500.72 m2 624 hh
02 3510.55 kg 432 hh 5160.61 kg 432 hh 7684.39 kg 432 hh
03 54.69 m3 240 hh 59.00 m3 240 hh 83.22 m3 240 hh

Fuente: Elaboración propia.

Se puede apreciar la evolución de los rendimientos de las partidas de estructuras donde

claramente se puede apreciar que se mejora el rendimiento de las partidas de estructuras y se

ve una clara optimización de la mano de obra.

Con una regla de 3 simple se obtiene que 26 cuadrillas de encofradores de muros de

contención realizaron 416.72 m2 de encofrado en el mes de marzo y con 26 cuadrillas en

el mes de mayo se realizó 500.72 m2 de encofrado de muro, lo cual demuestra que hay una

mejora después de haber aplicado Last Planner System y BIM.

Podemos ver que al realizar la implementación de Last Planner System logramos extrapolar el

mejoramiento de los rendimientos en la valorizaciónmensual, lo cual es un indicador que esta

metodología mejora los rendimientos en partidas de acero, concreto y encofrado en muros de

contención en la ciudad de Ayacucho.
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Capítulo IV: Resultados

4.1 Contrastación de hipótesis

4.1.1. Hipótesis planteada

Lametodología de Last Planner System y BIM influye positivamente en el tiempo de la mano

de obra para reducir costos de los desperdicios en la obra la Hoyada-2024.

4.1.2. Verificación de la hipótesis

Lametodología Last Planner System y BIM, mejoran de manera significativa la optimización

del tiempo de la mano de obra lo cual disminuye el desperdicio del tiempo de la mano de obra,

en la siguiente tabla se analiza las mediciones de las partidas de acero, encofrado y concreto

en muros voladizos.

Tabla 4.1: Resumen de rendimientos de obra.

02.03.05.02 ENCOFRADOMC
item Ru(m2/día) marzo Ru(m2/día) mayo
1 15.91 19.63
2 15.99 18.28
3 16.18 33.67
4 15.21 18.18
5 16.48 19.62
6 15.90 20.02
7 - 21.84
8 - 19.86
9 - 30.77
10 - 14.71
11 - 20.84
12 - 19.77
13 - 21.63
14 - 18.93

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 4.2: Resumen de rendimientos de obra.

02.03.05.03 ACEROMC
item Ru(kg/día) marzo Ru(kg/día) mayo
1 414.24 418.24
2 400.21 308.47
3 415.39 498.10
4 410.44 346.46
5 321.00 476.93
6 363.78 414.34
7 - 427.68
8 - 416.02
9 - 503.12
10 - 333.52
11 - 442.71
12 - 404.25
13 - 452.36
14 - 393.37

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4.3: Resumen de rendimientos de obra.

02.03.05.01 CONCRETOMC
item Ru(m3/día) marzo Ru(m3/día) mayo
1 30.85 27.84
2 28.49 26.13
3 32.40 55.38
4 31.54 22.61
5 18.61 29.22
6 15.53 30.31
7 - 30.86
8 - 31.15
9 - 46.49
10 - 20.00
11 - 29.33
12 - 29.78
13 - 31.09
14 - 30.29

Fuente: Elaboración propia.
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Se realizan las siguientes proposiciones:

• H0: Existen diferencias significativas al aplicar la metodología Last Planner System

y Building Information Modeling (BIM), en obtener un adecuado rendimiento de la

cuadrilla de obreros.

• H1: No existen diferencias significativas al aplicar la metodología Last Planner System

y Building Information Modeling (BIM), en obtener un adecuado rendimiento de la

cuadrilla de obreros.

Donde:

• H0: Hipótesis nula.

• H1: Hipótesis alternativa. Consideraciones:

• Hay variables cuantitativas.

• Es necesario comparar las medias de dos muestras. Por lo tanto, se utilizará la prueba

de T-Student para la contrastación de hipótesis. Alcances:

• Nivel de confianza del 95%.

• Un 5% de significancia.

• Se posee un grado de libertad de 34.

• Si el valor de p<=nivel de significancia, se rechaza la hipótesis nula.

• Si el valor de p>nivel de significancia, se acepta hipótesis nula.
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Tabla 4.4: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Descripción marzo mayo
Media 143.229444994247 156.519304946361
Varianza 32046.9741172905 35832.5535505248

Observaciones 18 42
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 34
Estadístico t -0.258970417686447

P(T<=t) una cola 0.398609782525277
Valor crítico de t (una cola) 1.69092425518685

P(T<=t) dos colas 0.797219565050554
Valor crítico de t (dos colas) 2.03224450931772

Fuente: Elaboración propia.

Resultados:

• P(T<=t) de una cola=0.398609782525277 es mayor al nivel de significancia 0.05, se

acepta la hipótesis nula.

• Ho: Existen diferencias significativas al aplicar la metodología Last Planner System

y Building Information Modeling (BIM), en obtener un adecuado rendimiento de la

cuadrilla de obreros.

•

Se obtiene que con la implementación de la metodología Last Planner System y Building

Information Modeling (BIM) se mejora los rendimientos de las partidas lo cual involucra

una optimización del tiempo de la mano de obra y también se genera una disminución del

costo del desperdicio del tiempo de la mano de obra.

4.2 Análisis de resultados

En la investigación se realiza mediciones de las partidas de acero, encofrado y concreto en

muros voladizos, donde se observa una mejora del rendimiento de las partidas analizadas

en el estudio, para lo cual intervinieron la implementación de la metodología Last Planner

System y BIM, donde se obtuvieron resultados positivos que se detallan a continuación.
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Tabla 4.5: Resumen de rendimiento por día, en la partida de muros de contención
desde marzo hasta mayo

Expediente marzo abril mayo
Unidad técnico medición medición medición

02.03.05.02 ENCOFRADO (M2/DÍA) 12 15.95 17.63 19.63

02.03.05.03 ACERO (KG/DÍA) 280 291.62 308.25 393.32

02.03.05.01 CONCRETO (M3/DÍA) 25 16.19 20.02 19.64
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4.6: Resumen de rendimiento por día, en muros voladizos desde marzo hasta
mayo

Expediente marzo abril mayo
Unidad técnico medición medición medición

02.03.05.02 ENCOFRADO (M2/DÍA) 12 15.95 18.23 19.82

02.03.05.03 ACERO (KG/DÍA) 280 405.32 300.32 417.13

02.03.05.01 CONCRETO (M3/DÍA) 25 29.67 20.91 30.03
Fuente: Elaboración propia.

4.2.1. Resultado general

De acuerdo al objetivo general, en la tabla 4.5, vemos el resumen del mejoramiento de los

rendimientos de la mano de obra, donde se puede apreciar que hay un mejoramiento de

26.42% del rendimiento de la mano de obra en la partida de muros de contención, medido de

las 3 partidas y podemos observar que se optimiza el tiempo y costo de mano de obra.

Y en la tabla 4.6, vemos el resumen del mejoramiento de los rendimientos de la mano de obra,

donde se puede apreciar que hay un mejoramiento de 9.04% del rendimiento de la mano de

obra en muros voladizos, medido de las 3 partidas y podemos observar que se optimiza el

tiempo y costo de mano de obra.
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4.2.2. Resultado 1

Tabla 4.7: Resumen de las 4 mediciones de la carta balance

Primera Segunda Tercera Cuarta
medición medición medición medición

TP 33.54% 36.71 % 39.37% 37.17%
TC 32.83% 30.42% 32.02% 35.74%
TNC 33.63% 32.87 % 28.61% 27.09%

Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo al objetivo específico Nº01 se analiza en la tabla 4.7, se ve la distribución

del trabajo productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio, aquí observamos el

promedio de las 4 mediciones realizadas en obra, vemos resultados positivos para aumento

del trabajo productivo y una disminución para el trabajo no contributorio.

Tabla 4.8: Resultado de la carta balance general.

GENERAL
TP 36.70%
TC 32.75%
TNC 30.55%

Fuente: Elaboración propia.

Se observa la tabla 4.8, se analiza el resumen general y se obtiene los valores de trabajo

productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio para nuestro respectivo proyecto.
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4.2.3. Resultado 2

Tabla 4.9: Análisis del porcentaje del plan cumplido general.

Semana PPC total
10 82.70 %
11 79.71 %
12 84.07 %
13 70.12 %
14 87.79 %
15 84.21 %
16 81.79 %
17 82.74 %
18 90.53 %
19 94.44 %
20 91.44 %

PPC 84.50%
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4.1: Gráfica del análisis del porcentaje del plan cumplido.
Fuente: Elaboración propia

Se presenta en la tabla 4.9, el resumen del PPC de las 11 semanas analizadas en la

investigación, lo cual nos indica que tan confiable es nuestra planificación de obra. lo que nos

resultó un PPC promedio de 84.50% lo cual indica que nuestra planificación es muy buena y

confiable.
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4.2.4. Resultado 3

De acuerdo al objetivo específico N.º 03, con respecto a la implementación de la metodología

Building Information Modeling (BIM), se pudo identificar 7 grandes incompatibilidades, los

cuales fueron resueltos rápidamente gracias al modelado del proyecto y con la ayuda de los

especialistas y el jefe de cuadrilla encargado de la zona del proyecto, aquí podemos observar

como la información está al alcance de todos los involucrados en el proyecto, a la vez se

hace el uso del software Trimble Connect lo cual facilita aún más que el modelado de la

información esté al alcance de todos.



Conclusiones

Conclusiones

Esta investigación consintió en aplicar la metodología Last Planner System el cual sirvió

para poder planificar de forma correcta el proyecto y reducir las gran variabilidad que se

muestra en las obra por administración directa, también se hizo el uso de la metodología

Building Information Modeling (BIM) el cual nos permitió identificar las incompatibilidades

que se generaron en la obra de la hoyada, también se usó el software Trimble Connect el cual

permitió que el modelado de la información pueda ser manipulada por la parte técnica y parte

obrera realizando así un trabajo más colaborativo en la obra del Santuario De La Memoria la

Hoyada.

• Podemos observar según la tabla 4.5, se puede apreciar la optimización de la mano

de obra en un 26.42 % en la partida de muros de contención y según la tabla 4.6,

se puede apreciar la optimización de la mano de obra en un 9.04 % para los muros

voladizos, lo cual reduce el costo de los desperdicios de la mano de obra y se contrasta

la optimización del tiempo de la mano de obra.

• En la tabla 4.7, se observa como el trabajo productivo en la primera medición es de

33.54% y en la cuarta medición es de 37.17%, por lo cual se concluye que se mejora

positivamente el trabajo productivo en obra y a su vez vemos el trabajo no contributorio

en la primera medición es de 33.63% y en la cuarta medición es de 27.09% lo cual

representa una mejora positivamente en reducir los desperdicios del tiempo y costo de

la mano de obra.

• Se obtuvieron los porcentajes de los planes cumplidos de las 11 semanas analizadas,

los cuales presentan una tendencia a la alza lo cual significa que las planificaciones

semanales se cumplen más con el pasar de las semanas, también vemos que el PPC

promedio es de 84.50% lo cual se encuentra en la tabla 4.9, por lo que podemos

concluir que nuestras planificaciones semanales son confiables, lo que nos indica que

nos encontramos en un indicador muy bueno, ya que nos recomiendan que el PPC debe

ser mayor al 80% y cumplimos con ese requisito.

• Se observa que al utilizar la metodología Building Information Modeling (BIM), se
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pudo identificar 7 grandes incompatibilidades en la especialidad de Estructuras y

Arquitectura, por lo que se concluye que se pudo evitar los desperdicios del tiempo

de la mano de obra.

Recomendaciones

1. Se recomienda implementar la metodología Last Planner System y Building

Information Modeling (BIM) en todos los proyectos de construcción, para poder

optimizar de mejor manera los recursos económicos de un proyecto. y poder generar

mayores utilidades para las empresas que intervienen en la construcción.

2. Se recomienda incentivar de la manera más creativa al personal obrero para poder

mejorar los porcentajes de trabajo productivo y de esta forma disminuir el trabajo no

contributorio.

3. Se recomienda identificar todas las restricciones posibles en nuestro proyecto,

para poder minimizar la variabilidad en el proyecto y obtener planificaciones más

confiables.

4. Se recomienda abordar más la interacción entre la metodología Last Planner

System y Building Information Modeling (BIM) para obtener mejores avances en la

programación de obras.
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PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES Metodología Población y Muestra

Población 

Para este estudio, la población está compuesta por las 

partidas de acero, encofrado y

concreto en la construcción de muros tipo voladizos que 

van desde los 1.55 m hasta los

6.05m, construidos en la ciudad de Ayacucho en el año 

2024.

Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipótesis Especificas: Muestra

¿De qué manera influye la aplicación

de la carta balance en la optimización

de la mano de obra en partidas de

estructuras en la obra la Hoyada -

2024?

Determinar la influencia de

aplicación la carta balance en la

optimización de la mano de obra

en partidas de estructuras en la obra

la Hoyada -2024.

La carta balance contribuirá significativamente a

la optimización de la mano en partidas de

estructuras en la obra la Hoyada-2024.
dependiente: costos de 

los desperdicios

¿De qué manera influye la aplicación

de la metodología Last Planner

System en la planificación de

partidas de estructuras en el proyecto

La hoyada-2024?

Determinar la influencia de la

aplicación de la metodología Last

Planner System en la planificación

de partidas de estructuras en el

proyecto La Hoyada-2024.

Al llevar a cabo la implementación de la

metodología Last Planner System en la

planificación de las partidas de estructuras, se

evidenciará una mejora en la eficacia

del proceso constructivo en el proyecto la

Hoyada-2024.

¿Cuál es el efecto que tendrá la obra

de construcción al aplicar el Building 

Information Modeling (BIM)

mediante el software Revit?

 Aplicar Building 

Information Modeling (BIM) 

mediante el software Revit en la 

construcción para evitar 

problemas de interferencias y ver el 

alcance del proyecto.

La aplicación del Building Information Modeling

(BIM) con el software Revit durante la

realización de tareas nos ayudará a detectar

oportunamente problemas y obstáculos que

puedan surgir con otras áreas de trabajo.

' OPTIMIZAR EL TIEMPO DE LA MANO DE OBRA PARA REDUCIR EL

 COSTO DE LOS DESPERDICIOS IMPLEMENTANDO LAST PLANNER SYSTEM Y BIM EN LA OBRA LA

 HOYADA-2024'' 

MATRIZ DE CONSISTENCIA

¿De qué manera influye la aplicación

de la metodología de Last Planner

System y BIM en la optimización del

tiempo de la mano de obra para

reducir costos de los desperdicios en

partidas de estructuras, en la obra la

Hoyada-2024?

Determinar la influencia de la

metodología de Last Planner

System y BIM en la optimización

del tiempo de la mano de obra para

reducir costos de los desperdicios

en partidas de

estructuras en la obra la Hoyada -

2024.

La metodología de Last Planner System y BIM

influye positivamente en el tiempo de la mano de

obra para reducir costos de los desperdicios en

partidas de estructuras en la obra la Hoyada -

2024.
independiente: tiempo 

de la mano de obra

• El método para utilizar en la investigación:

deductivo

• De acuerdo con la orientación:

Explicativo (tratar de explicar un fenómeno)

• De acuerdo con el enfoque:

Cuantitativo

• De acuerdo con la recolección de datos:

Prospectivo

• De acuerdo al tipo:

Experimental

• De acuerdo al nivel:

Explicativo

• De acuerdo al diseño:

Experimental

Prospectivo

Longitudinal 

En este estudio se aplica el muestreo no probabilístico, 

para lo cual se eligió 29 muestras

de muros en voladizos, los cuales pertenecen a la partida 

de muros de contención , ya que

estas actividades son los que tenían mayor incidencia, 

mayor cantidad de horas hombre en

los análisis de costos unitarios de la obra la hoyada, 

también se registró el rendimiento de

todos los muros ejecutados desde el 4 de marzo del 2024 

hasta el 18 de mayo del 2024, el

cual representa la muestra de la investigación.
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