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conocimientos y apoyo constante fueron fundamentales para la conclusión exitosa de este

trabajo de investigación.

iv



RESUMEN

La tesis busca encontrar una relación significativa entre la implementación de la metodo-

loǵıa de la planificación colaborativa(LPS) y la gestión visual(RV) con la eficiencia del

personal técnico del proyecto: Medicina Humana-UNSCH Aplicando la metodoloǵıa pro-

puesta se evaluará a través de encuestas, datos estad́ısticos, material fotográfico y v́ıdeos,

la primera etapa de la obra en estado de ejecución del gobierno regional de Ayacucho

para obtener indicadores de productividad y sus problemas e identificar las oportunidades

de mejora y medidas correctivas. Se tomará la metodoloǵıa dada por el ingeniero (Brioso

,2017), la cual se clasifica en Productivos los cuales son generadores de valor, Contributivos

apoyan a dar valor y por último los No Contributivos los cuales no dan valor y determinan

actos y condiciones seguras o inseguras que se realizan. Por otro lado, para el enfoque de

gestión visual utilizaremos la metodoloǵıa BIM aplicada en la realidad virtual por medio

del software Augin desarrollado por (Silva,2020).
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ABSTRAC

The thesis seeks to find a significant relationship between the implementation of the

methodology of collaborative planning (LPS) and visual management (VR) with the

efficiency of the technical staff of the project: Human Medicine-UNSCH Applying the

proposed methodology will be evaluated through surveys , statistical data, photographic

material and videos, the first stage of the work in progress by the regional government of

Ayacucho to obtain productivity indicators and its problems and identify opportunities

for improvement and corrective measures. The methodology given by the engineer will

be taken (Brioso, 2017), which is classified as Productive, which are value generators,

Contributory support giving value and finally the Non-Contributory which do not give

value and determine safe or unsafe acts and conditions that are carried out. On the other

hand, for the visual management approach we will use the BIM methodology applied in

virtual reality through the Augin software developed by (Silva,2020).
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1.4 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 OBJETVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5.1 Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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67 Panel fotográfico del proceso constuctivo en el Bloque B(Encofrados , vaciado

de concreto y losa aligerada) como parte de la gestion visual. . . . . . . . . 120

68 Bloque B terminado parte estructural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

69 Diagrama Gantt solo de la parte de estructuras . . . . . . . . . . . . . . . . 122

70 Modulo B modelado en Revit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

71 Trabajadores En el grupo B en vibrado de una columna de concreto. . . . . 124

xiii
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los elementos constructivos que se exportaron de formato IFC del Revit. . . 131

81 Se observa el detalle arquitectónico del modulo dentro del programa Augin. . 132

82 Podemos observar la arquitectura del módulo B en realidad Aumentada. . . 133
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripción de la realidad problemática

A nivel nacional uno de los mayores problemas en el sector construcción es el cumplimien-

to a tiempo de los plazos de ejecución, esto genera como consecuencia un aumento del

presupuesto y la incomodidad de la población a la cual beneficiaria dicho proyecto. En

la ciudad de Ayacucho, la ejecución de la mayoŕıa de las obras que son administradas

ya sea por el gobierno regional o las empresas privadas en las cuales se aplica el método

convencional de planificación de la Obra donde prima más el desconocimiento por parte

del contratista a una buena planificación de su obra, es decir, empiezan de forma regular

la ejecución de las obras sin antes hacer o realizar una correcta comunicación con los

demás actores de la construcción causando demoras y ampliaciones en dicha ejecución, sin

una adecuada programación anticipada de por lo menos 3 semanas antes de empezar la

ejecución de una partida. La controlaŕıa general de la república nos menciona que en la

ciudad de Lima, los principales proyectos inaugurados el año 2022 presentaron retrasos en

su entrega. (Tabla 1) se evidencia que en el primer caso, el de la v́ıa Costa Verde Tramo

Callao hubo una paralización por más de 4 años con una pérdida de 576 millones de soles;

en el segundo caso: El ovalo Monitor Huáscar hubo un retraso de más de 5 meses y el

tercer caso: El proyecto Pasamayito contó con más de tres meses de retraso. Esto nos

refleja que en el Perú no existe una buena planificación anticipada para evitar posibles

retrasos durante el proceso de ejecución.
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Tabla 1. Principales proyectos entregados en el 2022 en la ciudad de Lima

Proyecto Tiempo de retraso Costo del Proyecto

Costa
Verde del
Callao

Paralización por 4 años
575

millones de
soles

Valor inicial del proyecto
287

millones de
soles

Valor Final del Proyecto
576

millones de
soles

Ovalo
monitor
Huascar

05 meses de retraso
80 millones
de soles

Pasamayito 03 meses de retraso
60 millones
de soles

Fuente: Contraloŕıa General de la Republica 2022

La relación entre la efectividad de la planificación y el rendimiento de un proyecto,

tanto a nivel de actividad como a nivel general del proyecto, se resume en un Índice

de Confiabilidad de la Planificación (PRI). Este ı́ndice se fundamenta en la calidad de la

planificación de las actividades y en un Índice de Productividad Laboral. (Roshan,2020)

destaca la importancia crucial de una planificación anticipada precisa en diversos proyec-

tos a nivel nacional, especialmente haciendo hincapié en la estrecha colaboración que debe

existir entre los contratistas y los ejecutores.

El informe sobre las obras paralizadas, elaborado por la CONTRALORÍA GENERAL DE

LA REPÚBLICA hasta el 31 de Julio de 2018 y reflejado en la Tabla 2, muestra que el

mayor número de obras detenidas pertenece a entidades del Gobierno Nacional, con un

total de 495 proyectos paralizados y un monto contractual de S/. 8,682,077,012. Por otro

lado, las entidades de gobiernos regionales reportaron 372 obras detenidas, con un monto

contratado ascendente a S/. 8,188,778,755.

Tabla 2. Reporte de Obras paralizadas hasta el 2019 en porcentajes y monto contratado en
el Perú

Nivel de
Gobierno

Monto contratado Obras paralizadas

S/. % N° %

Nacional 8,682,077,012 51 495 57

Regional 8,188,778,755.00 49 372 43

Total 16,870,855,767 100 867 100
Fuente: Adaptado de la contraloŕıa General de la Republica.
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En el año 2019, Ayacucho se encontraba entre las regiones con un elevado número de obras

detenidas en el Perú. Dentro de un total de 867 proyectos paralizados a nivel nacional,

Ayacucho registró 51 obras paralizadas, según se detalla en la Tabla 3. Una de las razones

principales detrás de esta paralización fue la necesidad de extender los plazos debido a

una planificación anticipada deficiente. Esta situación tuvo un impacto significativo en el

aspecto presupuestario, generando serias consecuencias.

Tabla 3. Obras paralizadas pro regiones en el 2019 y su respectivo monto contratado

Departamento
Monto contratado Obras paralizadas

S/. % N° %
Lima 3,347,881,560 20 75 9

Ayacucho 463,468,202.00 3 51 6
San Martin 599,929,752 4 30 3

Ayacucho/Arequipa 94477792 1 1 0
Fuente: Adaptado de Unidades Orgánicas (Contraloŕıa General de la Republica)

En la ciudad de Ayacucho, espećıficamente en los pabellones la Universidad Nacional

de San Cristóbal de Huamanga, se está llevando a cabo en la actualidad el desarrollo del

Proyecto Medicina Humana-UNSCH. Este proyecto se está desarrollando bajo los métodos

convencionales, sin embargo, se están realizando una serie de estudios para implementar

la metodoloǵıa Last Planner Sistem y la realidad aumentada a través del software Augin.
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Figura 1. Reconocimiento de obra de medicina Humana-UNSCH

1.1.2 Delimitación del problema

1.1.2.1 Espacial

La investigación tendrá su desarrollo espećıficamente en la ciudad de Ayacucho donde se

encuentra la obra “Medicina Humana-UNSCH”

1.1.2.2 Temporal

La investigación se desarrolla entre los meses de enero hasta Junio del presente año 2024.

1.1.2.3 Temática y unidad de Análisis

Encontrar una relación significativa entre la planificación colaborativa y la gestión visual

para aśı implementar una herramienta que permita cuantificar la eficiencia del personal

técnico y el personal obrero.

Entre las posibles mejoras que implica esta investigación será: Mejorar la eficiencia del

personal técnico de esta y futuras obras afines, tener un control más real de la eficiencia

y avance del personal técnico y obrero, además de que el personal obrero asimile de una

forma más clara y objetiva los planteamientos dados con apoyo de la gestión visual.
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal

¿En qué medida la implementación de la planificación colaborativa (LPS) y la gestión

visual (RV) influyen en la eficiencia del personal técnico de residencia en la ejecución del

Proyecto: Medicina Humana-UNSCH?

1.2.2 Problemas secundarios

� ¿En qué medida influye la implementación de la Planificación Colaborativa (Pull-

planing) como principal herramienta del LPS en un rendimiento académico eficiente

del personal técnico de Residencia del proyecto: ¿Medicina Humana-UNSCH?

� ¿En qué medida influye la implementación de la Planificación Colaborativa (Plan

maestro) como principal herramienta del LPS en un rendimiento académico eficiente

del personal técnico de Residencia del proyecto Medicina Humana-UNSCH?

� ¿En qué medida influye la implementación de la Realidad Virtual como herramienta

de la gestión visual en un rendimiento académico eficiente del personal técnico de

Residencia del proyecto Medicina Humana-UNSCH?

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

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

1.3.1 Ámbito económico

En el ámbito económico la importancia de esta investigación radica en mejorar la eficiencia

del personal técnico y obrero; por tanto, al implementarlo podrá reducir costos de tiempo

debido a que mejorara la rapidez de ejecución de la obra sobre todo en las obras de carácter

público donde actualmente se sigue usando un enfoque tradicional generando adicionales

y ampliaciones de plazo.

1.3.2 Ámbito social

En las últimas décadas los proyectos de construcción en nuestra región han sido criticadas

por el tiempo de demora en la ejecución, perjudicando socialmente a la población en el

caso de proyectos de Hospitales y Colegios por ello la implementación de la planificación

colaborativa impactará en el ámbito social ya que al avanzar más rápido los proyectos se

atenderá más rápido a los beneficiarios de dicha obra y se mejorará la calidad de vida de

la población.

1.3.3 Ámbito practico

La metodoloǵıa planteada basado en un análisis mixto con la implementación de la gestión

visual a través de la realidad virtual mejorará el entendimiento de los trabajadores en
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construcción y con esto se generará una cultura de mejora continua donde cada uno de

ellos tendrá el conocimiento adecuado para continuar eficiente su trabajo y sobre todo

saber qué actividades realizará en el futuro a mediano y corto plazo y se reducirá el factor

de incertidumbre.

1.3.4 Ámbito Metodológico

Al poder conocer la optimización de un proyecto significativo desde una perspectiva

práctica y aplicable en el campo de la gestión de proyectos. Al lograr una mayor eficiencia

en la ejecución del proyecto, se asegura su éxito y, al mismo tiempo, se sientan las bases

para futuras mejoras en la industria de la construcción.

1.3.5 Ámbito institucional

En la EPIC UNSCH se tiene investigaciones muy pocas investigaciones sobre Planificación

colaborativa y será un buen aporte para las futuras generaciones de estudiantes.

Se muestra un resumen de todos los ámbitos en la Figura 2.2
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1.4 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN

1. La tesis presentada es de carácter correlacional.

2. Solo se estudiará al equipo técnico del proyecto Medicina Humana-UNSCH ubicado

en la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga.

3. Se investigará como enfoque la gestión de loǵıstica y cadena de suministro, eficiencia

y calidad del personal dentro de la obra.

4. Se restringe a la modalidad de Administración Directa ya que es la modalidad usada

por el proyecto estudiado.

1.5 OBJETVOS

1.5.1 Objetivo general

Determinar la importancia de la implementación de la planificación colaborativa usando

la metodoloǵıa Last Planner System y la gestión visual (R.V) en la mejora de la eficiencia

del personal técnico de residencia en la ejecución del Proyecto Medicina Humana-UNSCH.

1.5.2 Objetivos espećıficos

1. Determinar el grado de influencia de la implementación colaborativa (Pull-Planning)

que tendrá un rendimiento eficiente del personal técnico en el proyecto Medicina

Humana UNSCH 2024.

2. Determinar el grado de influencia de la implementación de la implementación de la

planificación colaborativa (plan maestro) que tendrá en un rendimiento eficiente del

personal técnico.

3. Determinar el grado de influencia de la implementación de la Realidad Virtual como

herramienta de la gestión visual tendrá en un rendimiento académico eficiente del

personal técnico en el proyecto Medicina Humana-UNSCH.

1.6 HIPÓTESIS

1.6.1 Hipótesis global

Existe una relación significativa entre la Implementación de la planificación colaborativa

(LPS) y la gestión visual (RV) con respecto a la eficiencia del personal técnico de la obra

de Medicina Humana.

1.6.2 Hipótesis espećıficas

1. Existe una relación significativa entre la implementación de la planificación colabo-

rativa (Pull-Planning) y un rendimiento eficiente en el personal técnico del Proyecto

Medicina Humana UNSCH.
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2. Existe una relación significativa entre la implementación de la Gestión Visual y el

rendimiento eficiente en el personal técnico del Proyecto Medicina Humana UNSCH.

3. Existe una relación significativa entre la implementación del plan maestro (LPS) y el

rendimiento eficiente del personal técnico del Proyecto Medicina Humana UNSCH.
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Bibliográficos

Para comenzar este estudio de investigación, se realizaron búsquedas en diversas fuentes

de la literatura nacional e internacional, como investigaciones, libros, art́ıculos y ensayos

relacionados con el Last Planner System, Lean Construcción, Gestión visual y la eficiencia

del personal en obra. Se encontró que la información acerca de una posible herramienta que

mida la eficiencia del personal técnico es bastante limitada, y la mayoŕıa de estos recursos

se encuentran en las referencias de textos cient́ıficos publicados por editoriales como Taylor

& Francis y Springer, entre otros tal como nos recomienda (Hernández Sampieri, 2014)

2.1.2 Investigaciones Internacionales

(Ballard, 2000), fue el primero en describir el Last Planner System y su enfoque en la

producción controlada por los trabajadores en la industria de la construcción. Los autores

presentaron una visión general del sistema y presento estudios en casos reales. De la misma

manera, (Vaagen, 2020) nos menciona que involucrar a los responsables directos de hacer

el trabajo que se está planificando aumenta la flexibilidad del equipo para los cambios

en las rutas e incluso los cambios en los objetivos. (Ograbe ,2013) pudo determinar

los impactos de implementar LPS con el apoyo de la metodoloǵıa DSR en un proyecto

que implicaba la construcción de 04 proyectos de los cuales 1 se encontraba en ejecución

con el LPS,mostrando un avance significativo ya que los otros proyectos no anticiparon

limitaciones predecibles(especialmente falta de disponibilidad de material),sin embargo

en el cuarto proyecto (CRT4) se observó que el LPS gestiono el proyecto de tal forma

que se aseguró que los posibles problemas se resolvieran antes de que se convirtieran en

problemas. Por otro lado, (Boton ,2020) realiza una investigación donde comenta que una

relación entre los sistemas BIM Y LPS es posible en el futuro para mejorar la productividad

sin embargo no es tan entusiasta ya que implementar un software de este tipo es menos fácil

de lo esperado por ello enfatiza la necesidad de una adecuada formación previa al servicio

y la necesidad de nuevos recursos que pueden trabajar a tiempo completo en la formación

continua de los equipos de obra. Además menciona que la mayoŕıa de los problemas se

relacionan en gran medida con la familiaridad de los trabajadores con los enfoques BIM y

Lean, y con las limitaciones seleccionadas. Resalta estos problemas como desaf́ıos a nivel

micro.

(Musa et al., 2023) En un estudio llamado“Obstáculos para la implementación de enfoques
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Lean en la construcción en Kano, Nigeria” evaluaron la conciencia y las barreras para

aplicar métodos de construcción Lean en Kano, Nigeria. Él y su equipo realizaron encuestas

con 159 respuestas de 200 profesionales de la construcción, encontrando que hay poco

conocimiento sobre Lean y que la falta de educación, información y capacitación son

los principales desaf́ıos para su implementación. Este análisis ayuda a comprender y

abordar los obstáculos en la construcción eficiente para los profesionales de la construcción

y personas relacionadas a este.

En una publicación adicional (Schimanski et al., 2020) realizaron un estudio llamado

”Integración de Last Planner y BIM en proyectos de construcción”. Analizaron cómo

combinar Last Planner System (LPS) y Building Information Modeling (BIM) en proyectos

de construcción. Encontraron que la implementación conjunta de BIM y LPS a menudo

es parcial y tiene éxito limitado. Propusieron un nuevo modelo conceptual para fusionar

BIM y LPS, que podŕıa guiar futuras herramientas informáticas.

Se sugiere probar y mejorar este modelo en proyectos piloto reales y explorar su aplicabilidad

en la gestión de costos. Reconocen que el modelo conceptual es adaptable y necesita

mejoras continuas basadas en la experiencia práctica.La planificación conjunta de BIM Y

LPS no es completa, limitándose a partes especificas (por ejemplo, solo a la planificación

anticipada)

Adicionalmente, (Maŕın Chaparro et al., 2018) realizó una tesis sobre ”Metodoloǵıas de

Programación en Construcción con Sistema Last Planner”, creando diagramas para ilustrar

cómo aplicar metodoloǵıas como EDT, Lean Construction, CPM y Last Planner System

en proyectos de construcción. En un proyecto real, demostró que Last Planner System

es efectivo para reducir la variabilidad en la construcción, brindando datos cuantitativos

para la toma de decisiones en la gestión del proyecto.

Anteriormente, (Ibáñez Valenzuela, 2018) investigó la industria de la construcción en Chile

en su tesis “Estrategias para Implementar Lean Construction en Chile”. Descubrió que,

aunque la construcción representa el 8,5% del empleo en el páıs, solo contribuye al 7% del

PIB nacional, lo que sugiere un margen de mejora en productividad. El estudio evaluó el

conocimiento y uso de Lean Construction y herramientas como el Sistema Last Planner por

parte de directivos y empleados. Se concluyó que las herramientas de Lean Construction

requieren formación continua para ser efectivas, destacando la necesidad de capacitación

para una comprensión más profunda del concepto.

En el tema social, en su tesis “Lean Construction a través de Last Planner en viviendas

sociales de FUPROVI” (2017), (Alpızar-Ávalos, 2017) investigó la implementación de
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la metodoloǵıa Last Planner System en proyectos de vivienda social de FUPROVI. El

objetivo fue mejorar la planificación, seguimiento y control de construcción. Utilizó

investigación bibliográfica y diseño no experimental, analizando proyectos de la Fundación

para desarrollar un procedimiento de LPS. Los resultados destacaron que LPS ayuda a

identificar causas de retrasos y facilita soluciones. El hallazgo clave es que la participación

en la planificación en los tres niveles de LPS es vital para un flujo de trabajo cohesivo.

Se sugiere que los contratistas sean retribuidos basándose en el calendario para fomentar

ejecución secuencial de tareas.

(Andújar-Montoya et al., 2020) mencionan que en un contexto de avances tecnológicos y

limitaciones financieras, los modelos actuales de gestión de la construcción están quedando

desfasados. Esta situación afecta tanto al mercado privado de viviendas como a los

proyectos gubernamentales, que sufren desviaciones presupuestarias y de tiempo. Por

lo tanto, se requieren enfoques novedosos para aumentar la eficiencia en la construcción,

reduciendo costos y cumpliendo plazos. Las tendencias clave en la industria son el Modelado

de Información de Edificios (BIM) y la filosof́ıa Lean Construction, incluyendo su herramien-

ta asociada, el sistema Last Planner. Sin embargo, hay una falta de investigación que

aborde la combinación de estos paradigmas, a pesar de la amplia literatura individual

sobre Lean y BIM. Este estudio se enfoca en los beneficios resultantes de unir estas

disciplinas, usando un caso de estudio en la Universidad de Alicante para demostrar

cómo la implementación de BIM y el uso de Last Planner System mejoran la eficiencia

en proyectos públicos. Los resultados permiten comparar las desviaciones de costos con

proyectos tradicionales de caracteŕısticas similares.

A razón de esto, (Uusitalo et al., 2019) nos dicen que pocas empresas de construcción

utilizan de manera integrada las herramientas Lean en la gestión del diseño. Cada herra-

mienta de gestión Lean tiene sus fortalezas y momentos óptimos para su uso. Los enfoques

anteriores no consideraban detalladamente cómo integrar los modelos BIM en la gestión

del diseño y la planificación. Por ejemplo, el sistema Last Planner (LPS) carece de gúıa

espećıfica para tareas basadas en BIM. Para abordar esto, se propone combinar métodos

de gestión basados en la localización con LPS. Se define un proceso de gestión del diseño

basado en la localización con niveles de detalle adaptados a las fases del proyecto. Se

validó con profesionales del diseño y la construcción y se aplicó en un proyecto espećıfico.

(Sbiti et al., 2021) además, nos dice que en los últimos años, la adopción individual de

Lean Construction y Building Information Modeling (BIM) ha mejorado la eficiencia

en la construcción. La combinación sinérgica de ambos puede tener aún más ventajas,
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pero su implementación conjunta sigue siendo un desaf́ıo. Esta revisión examinó 77

art́ıculos de AEC publicados en la última década para identificar áreas clave de intersección

entre Lean y BIM. La matriz de ponderación señaló la prometedora interacción entre la

visualización 4D basada en BIM y los programas de construcción actualizados por Last

Planner System (LPS). Se propone un nuevo marco teórico que automatiza la generación de

calendarios usando datos BIM y una base de datos de desglose del trabajo. La planificación

y el seguimiento se realizan mediante una aplicación de campo que se comunica con

los sistemas de planificación y gestión. Contemporáneamente (Zhao et al., 2023) en

su art́ıculo proponen un marco de planificación de trayectorias para UAV en entornos

desafiantes y desconocidos, utilizando una estructura de información llamada DFP para

evitar obstáculos. También presenta un método de replanificación adaptativa que combina

dos enfoques de optimización para generar trayectorias de alta calidad, mostrando mejores

resultados que métodos convencionales en escenarios dif́ıciles. El sistema se prueba en

un quadrotor autónomo en entornos reales. En el ámbito de la planificación estratégica,

(Karaz & Teixeira, n.d.) nos dicen que los enfoques tradicionales de planificación y control

en construcción carecen de retroalimentación. Se sugiere que los sistemas sociotécnicos

LPS y LBMS, junto con flujos de trabajo BIM, pueden generar datos prácticos y gestionarlos

eficazmente. Aunque la integración completa de Lean Construction-BIM es limitada, este

art́ıculo propone un enfoque basado en modelado dinámico y un diagrama causal. Explora

interacciones entre gestión y residuos, destacando la integración LPS, LBMS y BIM para

reducir residuos. Los resultados son útiles para poĺıticas lean y para entender el impacto

de Lean-BIM en la gestión de residuos en construcción.

En el ámbito gerencial, (Tayeh et al., 2018) nos dicen que Los resultados indicaron

que la “estrecha relación con subcontratistas” y el “respaldo de la alta dirección” son

factores clave para el éxito de la implementación de LPC. Sin embargo, la “falta de

habilidades y experiencia” y la “carencia de capacitación para directivos” se identificaron

como principales obstáculos. Se sugiere seleccionar subcontratistas basados en experiencia

y competencias previas, colaborando para resolver problemas y tomar decisiones para

alcanzar objetivos del proyecto.

Bajo la relación del mercado y la planificación, (Alkay & Watkins, 2023) investiga la

efectividad reciente de las intervenciones de planificación en Turqúıa para cambiar los

resultados del mercado. Se examinan cuatro tipos de intervención: configuración, regulación,

est́ımulo y creación de capacidad. Utiliza entrevistas en profundidad con actores clave

del mercado y el Estado. El análisis resalta limitaciones en un sistema de planificación
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centralizado y jerárquico, afectando la incertidumbre y el riesgo en el mercado, además de

perder oportunidades para intervenciones más colectivas.

En el ámbito del rendimiento, (Rebai et al., n.d.) nos menciona que La necesidad de

mejorar el rendimiento en proyectos de construcción debido a altos niveles de fracaso ha

impulsado la búsqueda de nuevos enfoques como la construcción ajustada y el Advanced

Work Packaging (AWP). Aunque la construcción ajustada tiene una historia de tres

décadas, el AWP es más reciente. Sin embargo, no existen estudios que comparen la

viabilidad y eficacia de la aplicación conjunta de Lean Construction y AWP en proyectos de

construcción. Este estudio revisa 29 investigaciones para analizar similitudes y diferencias

entre ambos conceptos en cuatro categoŕıas: contexto, principios, especificación del proyecto,

funciones y enfoque del trabajo. Se recomienda integrar ambos enfoques para mejorar

resultados y mitigar incertidumbre y complejidad en proyectos.

(Sari et al., 2022) nos comenta que el sistema de entrega del proyecto afecta la calidad

y los resultados. Los planes estratégicos del propietario deben asegurar costos, calidad y

plazos. Un enfoque bien planificado desde el inicio determina la calidad. Se necesita mayor

madurez en asociaciones para mejores resultados. El partnering vaŕıa entre proyectos

integrados y no integrados. Este estudio cuantitativo analiza datos secundarios y sugiere

estrategias según el ciclo de vida. Los resultados revelan diferencias en asociación entre

proyectos. Requisitos previos son clave para asociación efectiva en proyectos no integrados.

Este estudio beneficia a propietarios, contratistas y partes interesadas en mejorar sistemas

de entrega de proyectos. Relacionado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible de asociación.

En el ámbito ambiental, (Wu et al., 2019) menciona que el sector de la construcción

genera muchos residuos y necesita una gestión más eficiente. Este estudio analiza cómo

los principios y prácticas de la gestión ajustada pueden mejorar la eficiencia en proyectos

de construcción de autopistas. Utiliza un enfoque cuantitativo y un modelo de regresión

para examinar la relación entre las herramientas lean y la eficiencia. Encontraron que

herramientas como LPS, JIT y VM se asocian positivamente con la mejora de la eficiencia

en proyectos de construcción de autopistas. Estos resultados ayudarán a los gestores de

proyectos a seleccionar las herramientas adecuadas para mejorar la toma de decisiones.

Futuros estudios pueden explorar nuevas teoŕıas y conceptos en la gestión de construcción

de autopistas.

(Neve et al., 2022) nos habla sobre la productividad de los peones y nos comenta que

durante décadas, la productividad en la construcción ha estado estancada o disminuyendo.

Para abordar esto, se aplicó el método de muestreo del trabajo en 3 sistemas de renovación
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para recopilar datos. Este método cuantifica las observaciones en el lugar de trabajo y

analiza el uso del tiempo. El análisis mostró que los proyectos de renovación teńıan un

29,5% de tiempo de trabajo de valor añadido (VAW). Se identificaron 5 comportamientos

del sistema que describen cómo se utiliza el tiempo de VAW y trabajo sin valor añadido

(NVAW). Estos nuevos conocimientos avanzan en la comprensión de cómo se pierde el

tiempo en la construcción y ofrecen oportunidades para futuras investigaciones. Los

resultados son útiles para profesionales que buscan mejorar los procesos en proyectos de

renovación y definen objetivos para el VAW y NVAW.

2.1.3 Investigaciones Nacionales

La investigación con el t́ıtulo “Implementación del Sistema Last Planner para Evaluar

la Eficiencia en la Construcción de la Institución Educativa N° 80897 en el Poblado de

Cushuro, Distrito de Huamachuco - La Libertad” fue realizada por (Juárez Jara & Meza

Infantes, 2021). La aplicación del Sistema Last Planner a la evaluación de la eficiencia

constructiva, utilizando los principios y herramientas primarias de este enfoque, fue el

propósito de este proyecto. La instalación del Sistema Last Planner resultó en una mejora

del 7% en la eficiencia con la que se ejecutó la obra, según los hallazgos del análisis de los

datos que se recogieron tanto en la obra como a lo largo del proceso de ejecución de la

misma.

El estudio de (Zegarra Traverso, 2020) se centró en analizar y evaluar los indicadores

de eficiencia en proyectos de edificación multifamiliar en Arequipa. Utilizó un enfoque

cuantitativo y recopiló datos mediante formatos de indicadores y cuestionarios a actores

clave. Los resultados mostraron que los empleos contributivos representaban el 36,87%,

los empleos productivos el 31,95% y las ocupaciones no productivas el 31,19% de los

indicadores. Concluyó que las ocupaciones contribuyentes y no productivas son más

comunes que los empleos productivos, lo que resalta la necesidad de mejorar la eficiencia y

el tiempo productivo en proyectos de construcción similares. Estos resultados proporcionan

una imagen precisa del estado actual en este sector espećıfico (p. 118). Su valor añadido

reside en su capacidad para identificar, utilizando el enfoque del Sistema del Último

Planificador, los intervalos de tiempo que contribuyen a lograr un rendimiento óptimo en

las obras. Clasificando sus obras en obras contribuyentes (CT) Y Obras no contribuyentes

(NCW).

En su estudio “Análisis de la implementación del método del sistema del último planifi-

cador en la construcción de edificios multifamiliares en Trujillo, La Libertad” (Moyano

Mendiburu & Ventura Inga, 2019), se analizó la implementación del sistema Last Planner
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en la construcción de edificios multifamiliares. Se utilizó un enfoque cuantitativo y un

diseño correlacional. Mediante técnicas como el gráfico de balance, se evaluó la implementa-

ción del sistema en el contexto del Parque II California, identificando pérdidas de producción

debido a problemas de cumplimiento de horarios. Las sugerencias de cambios resultaron

en un aumento del 48% en la producción en dos meses.

En el estudio “Uso de la Herramienta Sistema Last Planner para Mejorar el Nivel de

Cumplimiento de Órdenes de Trabajo en la Empresa Multiservicios CROS E.I.R.L. de

Lima”(Gutiérrez Ricapa, 2019), se analizó el uso del Sistema Last Planner como herramienta

de control para mejorar el cumplimiento de órdenes de trabajo en la producción de la

empresa. Se observó un incremento en el cumplimiento exitoso de órdenes y una reducción

del tiempo de ejecución de 117 a 68 d́ıas, evitando multas y retrasos en el suministro.

(Campos Deza & Guadaña Chacón, 2019), en su tesis que lleva por t́ıtulo “Implementa-

ción del sistema Last Planner en construcción de Puentes metálicos Caso: Construcción

de Puente Muyuna.”, realizan un estudio que analiza e integra los flujos de productividad

que intervienen en los diferentes procesos de ejecución aplicando LPS y calculando la

desviación del plazo e identificar y analizar las restricciones y causas de no cumplimiento

(CNC) (Campos Deza & Guadaña Chacón, 2019) concluyen que con la implementación del

Last Planner system se logró un mejor desempeño en la construcción del puente Muyuna.

Asimismo, refiere a que el LPS no necesita un despliegue de gran tecnoloǵıa ni adquisiciones

costosas solo se necesita que los trabajadores estén muy ligados con esta filosof́ıa.

(Gastelo ,2023) nos menciona que una de las más importantes metas de la implementación

del Last Planner System es mantener un constante flujo de producción ya que de esta

manera reducimos la variabilidad. En las mismas ĺıneas, menciona que la planificación

intermedia debe estar programada entre un horizonte de mı́nimo 3 semanas para poder

ejecutar las actividades sin problemas. (Huatuco,2017) nos habla sobre la relación que

existe entre el BIM 4D y el Last Planner System donde el modelo 4D facilito la evaluación

de la programación tentativa de tareas, también resalta que dicho modelo permitió distribuir

visualmente la programación semanal de acuerdo al desglose de las tareas, aśı como

incrementar la visualización y comunicación. Señala además que este flujo de comunicación

presenta dificultades ya que al haber varios intermediarios requiere el compromiso y el

entendimiento a esta filosof́ıa de cada uno de ellos. La responsabilidad es de todos los

participantes.
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2.2 BASES TEORICAS

Implementación de la filosof́ıa Lean Construction.

En los años 50 del siglo pasado, surgieron los primeros conceptos relacionados con Lean

Construction como una filosof́ıa laboral en Japón. Toyota, bajo la premisa de identificar

y eliminar pérdidas, trasladó esta idea hacia el ámbito de la construcción. El enfoque

central de la empresa fue producir cantidades de productos relativamente pequeñas a un

costo muy bajo, logrando eliminar el desperdicio y buscando una mejora continua.

El sistema Last Planner (El último planificador), una de las herramientas del Lean Cons-

truction, tuvo su origen en 1944 con Glen Ballard. Este enfoque se centró en mejorar el

proceso de construcción desde las primeras etapas hasta el producto final, abarcando todo

el proceso de producción integral.

En su libro titulado“Aplication of the new production philosophy to construction”publicado

en 1992, (Koskela,1992), implementa once nuevas tendencias de la producción integral,

provenientes del sector manufacturero, aplicadas al ámbito de la construcción.

1. Reducción de las Actividades que carecen de valor añadido.

Cuando dividimos un proceso global en subprocesos más pequeños es cuando se incrementa

la perdida. Por ello una solución óptima seria generar un diagrama de flujo e identificar

las actividades carentes de valor y desecharlas.

2. Reducción de la variabilidad.

En la construcción el factor de variabilidad es muy alto, por ello el autor sugiere dos

razones para tener en cuenta dicho factor.

3. La preferencia del cliente por la uniformidad del proyecto.

Cuando existen modificaciones en el tiempo de duración de una actividad se generan

perdidas. Por ello cuanto más perdidas existen es porque se adicionan procesos que no

generan valor. El autor nos dice que la solución practica para reducir dicha incertidumbre

es creando procesos sistematizados.

4. Reducción del tiempo de ciclo.

Procesamiento, tiempo de espera, inspecciones y transporte conforman el tiempo del ciclo.

Para reducir el tiempo de forma eficiente se debe cortar los procesos que carecen de valor

sin embargo generan una prolongación del tiempo en el ciclo.

5. Reducir en número de pasos y de partes para simplificar el proceso.

El valor agregado de un proceso se ve cuando se incrementa su complejidad. Se debe tener

en consideración los costos adicionales al momento de sacar el costo del material más la

mano de obra de un producto, dichos costos son los siguientes:
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� Generación de un sistema que contenga las actividades para reducir el flujo.

� Cumplimiento del diseño original sin modificaciones.

� Generación de una normalización de las piezas, herramientas y partes.

� Correcta elaboración de un plan eficaz de la producción.

6. Realizar un examen metódico de los requisitos del cliente para aumentar el valor final

del producto.

Es imprescindible tomar en cuenta los requerimientos del cliente en el contexto del proceso

de la construcción, la base de datos a escoger para ello puede obtenerse de la experiencia,

aśı como de estudios de mercados, etc.

7. Aumentar la flexibilidad del Producto.

Se refiere a la posible modificación del producto sin generar costes adicionales importantes

al presupuesto inicial.

Requisitos para que el producto tenga flexibilidad:

� Tener mano de obra calificada al momento de formar los grupos o cuadrillas.

� Desglosar y minimizar los procesos constructivos complejos.

� Minimizar el sector a trabajar para satisfacer la demanda inmediata.

8. Aumentar la transparencia del proceso

Los procesos deben ser transparentes y comprensibles para todos los trabajadores.

Por ello podemos recurrir a la gestión visual para una buena exposición de los procesos

dados en el proyecto.

9. Realizar un enfoque integral del proceso.

Generar un proceso integrado entre los contratistas y proveedores formando alianzas y

v́ıas de comunicación entre estos agentes.

10. Generar una mejora continua del proceso.

Disminuir las pérdidas y generar valor al producto son las principales mejoras a tener en

cuenta a partir de:

� Establecimiento de metas en todas las partes del proceso.

� Medición y seguimiento del proceso.

� Generar compromiso de los empleados para la mejora continua con recompensas

paulatinas.

� Estandarizar los procedimientos.
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11. Balancear el mejoramiento de los flujos y recomendaciones.

Tratar de introducir nuevas tecnoloǵıas en los flujos hacen que se reduzca la variabilidad

de los flujos y simultáneamente disminuye en las actividades de conversión las necesidades

de mayor producción.

12.Benchmarking.

Consiste en la relación con otras empresas y de este modo observar y adoptar sus buenas

prácticas para lograr una mejora significativa en la evaluación de las fortalezas y debilidades

de la propia empresa y compararlas con el objetivo de mejorar.

Tabla 4. Comparativas entre la metodoloǵıa Lean y la metodoloǵıa tradicional

TIPO
PRODUCCION
CONVENCIONAL

PRODUCCION CON LEAN
CONSTRUCTION

Concepto

La producción está formada
por una serie de actividades
(conversiones que pueden o
no agarrar valor)

La producción consiste en
actividades (conversiones)
que agregan valor y flujos
que no agregan valor.

Objetivo
Se enfoca a los productos
y servicios

Se enfoca en todas las
actividades de la empresa

Modo de
ejecución

Ejecutada como
órdenes superiores

Ejecutada por convicción.

Metodoloǵıa Detectar y prevenir Prevenir

Clientes
Externos, ajenos
a la empresa

Externos e internos

Responsabilidad
Departamento
de calidad

Todos los miembros
de la empresa

Control
Costo de
actividades

Costo de las actividades
tiempo y valor de los flujos

Mejora
Consta de implementación
de nuevas tecnoloǵıas.

Mejora de la eficiencia con la
mejora de procesos de manera
continua, la reducción del tiempo
de los flujos e implementaciones
de tecnoloǵıas.

Fuente: Adaptado de Alarcón Fernando (2009)

Diferencias entre el Fordismo, Taylorismo y Stajanovismo y el Last Planner System

Fordismo:

El sistema de producción en masa conocido como fordismo fue creado por Henry Ford y

se basa en la estandarización de productos y el uso de ĺıneas de ensamblaje para aumentar

la eficiencia y reducir los costos.

Taylorismo:

El taylorismo, también conocido como administración cient́ıfica, es un sistema de gestión

que busca mejorar la eficiencia del trabajo al optimizar las tareas y especializar a los
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trabajadores. Frederick Winslow Taylor lo creó a finales del siglo XIX.

Stajanovismo:

En la Unión Soviética, el stajanovismo fue un movimiento laboral que buscaba aumentar

la productividad mediante la competencia entre trabajadores y la imitación de Alexei

Stajanov, un minero que superó las normas de producción.

Tabla 5. Comparación entre los diversos enfoques de mejora en la productividad.

El Last Planner System se diferencia de los otros tres por su enfoque en la colaboración,

el empoderamiento de los trabajadores y la reducción de desperdicios. Por otro lado, el

taylorismo, el fordismo y el stajanovismo ponen más énfasis en maximizar la eficiencia y la

productividad, a menudo a expensas de la autonomı́a y la satisfacción de los trabajadores.

Teoŕıa del Valor:

En filosof́ıa y economı́a, la teoŕıa del valor es un concepto clave que explica cómo se

determina el valor de los bienes y servicios. Dependiendo del método utilizado, existe una

variedad de interpretaciones de esta teoŕıa. Entre las clasificaciones más importantes sobre

esta teoŕıa tenemos:

La Teoŕıa del Valor-Trabajo fue desarrollada por Adam Smith, David Ricardo y Karl Marx

aqúı nos dicque que el valor de un bien depende de la cantidad de trabajo necesario para

producirlo, según Smith y Ricardo, una idea que Karl Marx amplió. Marx sostiene que el

valor proviene del trabajo y que la explotación surge cuando los capitalistas se apropian
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del valor excedente. (Marx,1867). El valor generado por este sistema en el LPS se puede

entender como el resultado de la optimización y la reducción del trabajo no productivo. El

uso de Lean Construction maximiza el valor del trabajo realmente útil eliminando tareas

que no agregan valor directo al proceso de construcción. Siguiendo la lógica de que el

trabajo es la fuente principal del valor en el proceso de producción, el LPS maximiza el

valor asegurando que el tiempo y los recursos se utilicen de manera eficiente.

La Teoŕıa del Valor Utilidad o Marginalismo, escrita por Carl Menger, William Stanley

Jevons y Léon Walras, se refiere a la siguiente idea:

Según Menger, Jevons y Walras, la utilidad marginal, que se obtiene de la última unidad

consumida, determina el valor de un bien. Según esta perspectiva, el valor asignado al

bien aumenta con la utilidad marginal. (Menger,1871) Esto significa que las tareas y las

decisiones tomadas durante el proceso de construcción están enfocadas en maximizar la

satisfacción del cliente final cuando se aplica LPS. Esta teoŕıa se alinea con la planificación

colaborativa y el enfoque en la entrega de lo que realmente es valioso para el cliente,

enfocando los esfuerzos en actividades que aumentan la utilidad percibida del producto

final.

La teoŕıa del valor subjetivo de Carl Menger:

El valor de un bien, según Menger (1871), es subjetivo y depende de las preferencias y

deseos de cada persona. Cada persona asigna su valor en función de la satisfacción personal

que obtiene.

La Teoŕıa del Valor en la Economı́a Marxista:

Marx cree que el valor se mide por el trabajo invertido en la producción, pero los capitalistas

ganan plusvaĺıa, que es el valor excedente generado. Esta teoŕıa proporciona una explicación

para la explotación inherente al sistema capitalista. (Marx,1867)

En nuestro proceso de construcción, el sistema Last Planner busca maximizar el valor al

hacer que las tareas se realicen de manera eficiente y sin retrasos, al mismo tiempo que

reduce el desperdicio y optimiza los recursos disponibles. De las siguientes maneras, esto

se alinea con los principios de la teoŕıa del valor mediante:

Maximización del valor percibido: LPS se enfoca en entregar lo que realmente es valioso

para el cliente o usuario final al hacer que los procesos fluyan y se cumplan según lo

planificado. Esto está en ĺınea con la teoŕıa del valor, que sostiene que el valor se define

por lo que el cliente necesita y cree que es útil.

Planificación colaborativa: el LPS involucra a todos los participantes clave en la planificación

del trabajo, lo que mejora la toma de decisiones y ayuda a crear un enfoque común sobre lo
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que es importante y prioritario. En la teoŕıa del valor, comprender y acordar qué valora el

cliente es fundamental para crear un producto o servicio que cumpla con las expectativas

del cliente. Al buscar una entrega eficiente, que optimice los recursos y genere el máximo

valor para el cliente, LPS aplica la teoŕıa del valor. Ambos conceptos se enfocan en generar

valor a través de la eficiencia y la eliminación de desperdicios.

Esta base refuerza la idea de que el LPS no solo busca eficiencia operativa, sino que también

está enraizado en principios económicos sólidos que explican cómo se genera y maximiza

el valor tanto desde la perspectiva del trabajo involucrado como de la utilidad percibida

por el cliente.
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Tabla 6. Resumen Relacion entre Last Planner System y la teoria del valor.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

Sistema Last Planner.

El Last Planner System (LPS), desarrollado por (Ballard, 2000), propone que una planifi-

cación efectiva consiste en superar los desaf́ıos comunes en la industria de la construcción,

entre ellos: Todo esto bajo el enfoque del Lean Construcción. En el enfoque Last Planner

System como en el tradicional de tienen tres etapas: Lo que debemos realizar, lo que

podemos realizar y lo que se realizara: Como nos enfocamos más en el tema productivo

entonces nos enfocaremos en mayor medida a que es “lo que se puede hacer” (Ballard,

2000) nos dice que se tiene que encontrar los impedimentos en cada sector para poder

generar un flujo continuo de avance. Asimismo, (Ballard, 2000) se gúıa de los siguientes

principios:

� Es imprescindible mejorar el nivel del detalle a medida que nos acerquemos en el

tiempo de ejecución de la partida.

� El análisis de las respectivas restricciones debe realizarse integralmente con todos los

colaboradores de la obra.

� Reducir en la medida de lo posible el ı́ndice de incertidumbre.

(Ballard, 2000) clasifica las fases del sistema Last Planner es 3 etapas (Tabla 5):

Tabla 7. Las tres fases del sistema Last Planner

Se debe Se puede Se hará

Planificacion a
largo plazo

Planificacion a
mediano plazo

Planificacion a
corto plazo

PLAN INICIAL LOOK AHEAD PLAN SEMANAL

Plan Maestro Preparación del trabajo
Identificar lo
que se puede ejecutar

Plan de fases Análisis de restricciones
Lo que se hará de
acuerdo a compromisos

Fuente: Adaptado de Ballard (2000)

De manera detallada procedemos a desarrollar su clasificación:

Se debe.

Plan Maestro

En esta fase crucial, se visualizan todas las actividades del proyecto y se establecen

conexiones tanto en términos de secuencia temporal como espacial. Se definen hitos para

marcar plazos determinados y se delimita el alcance de cada actividad. Esta cuidadosa

planificación permite la creación del programa del proyecto, junto con la elaboración
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del presupuesto necesario. La clave para una ejecución exitosa del plan maestro radica

en la identificación y asignación de responsabilidades a cada actividad, aśı como a los

proveedores y subcontratistas involucrados. Al fijar claramente los responsables de cada

tarea, se asegura un mayor grado de responsabilidad y control sobre el desarrollo del

proyecto en su conjunto.

También se garantiza una adecuada coordinación entre los diferentes actores, lo que

favorece el cumplimiento de los plazos y objetivos establecidos.

En esencia, esta etapa es el punto de partida fundamental para llevar a cabo el proyecto de

manera eficiente y exitosa. Al unir la planificación con la asignación de responsabilidades

y recursos adecuados, se crea una base sólida que permitirá la ejecución fluida y efectiva

del proyecto en su totalidad.

Plan de fases “Pull” Planing.

Este enfoque de planificación se utiliza para ejecutar una fase espećıfica del proyecto y

suele ser llevado a cabo por el equipo responsable de realizar el trabajo, como ingenieros,

arquitectos, contratistas, dueños, diseñadores y capataces.

El proceso comienza por identificar las conclusiones del trabajo, y desde ah́ı, el equipo

retrocede en el tiempo, yendo desde el final de la fase hasta el inicio. A lo largo de este

recorrido, se van identificando las necesidades requeridas para completar cada actividad e

incluso para iniciarlas.

Para llevar a cabo esta planificación, se organiza una reunión en la cual se emplea una

pared grande con paleógrafos. Cada grupo responsable establece la duración estimada

de su parte en el trabajo y expone sus necesidades. Durante esta reunión, los diferentes

equipos coordinan sus acciones y acuerdan compromisos para asegurarse de que puedan

cumplir con éxito la fase.

Es recomendable que cada grupo llegue a la reunión con un conocimiento previo de la fase

que tratarán, lo que les permitirá tener una visión más clara de los tiempos que deberán

manejar y de las posibles restricciones que enfrentarán. Además, al estar preparados,

podrán hacer promesas realistas y alcanzables, lo que facilitará una planificación más

efectiva y realizable.

En resumen, este método de planificación permite un enfoque progresivo y colaborativo,

donde cada equipo asume responsabilidad y se compromete a cumplir con los objetivos

establecidos para llevar a cabo con éxito una fase espećıfica del proyecto.

Se puede (Planificación Intermedia)

La planificación intermedia, también conocida como“Lookahead planning”, implica descom-
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poner la planificación global del proyecto en procesos más pequeños y manejables, en los

cuales se establecen objetivos claros con plazos espećıficos. Esta fase de planificación se

desarrolla de acuerdo con el proceso constructivo y suele tener una duración de 4 a 6

semanas, adaptándose según las particularidades del proyecto en cuestión.

El objetivo principal del ”Lookahead planning” es identificar y establecer qué actividades

espećıficas pueden llevarse a cabo dentro del programa general. Además, se analizan

las restricciones que puedan estar presentes para que puedan ser abordadas y superadas,

permitiendo aśı la ejecución exitosa de lo planificado.

En resumen, la planificación intermedia o “Lookahead planning” se enfoca en la definición

detallada de objetivos a corto plazo y la identificación de las posibles limitaciones que

puedan afectar la ejecución del proyecto. Al subdividir la planificación global en etapas

más pequeñas, se facilita el control y la adaptación del proceso constructivo, lo que ayuda

a mantener el proyecto en el camino correcto hacia su finalización exitosa.

Se hará (Planificación semanal)

Se realiza según las actividades cumplidas en la semana anterior, de acuerdo a la planificación

intermedia, teniendo en cuenta las restricciones encontradas y levantándolas debidamente

a tiempo.

Como el tiempo a ejecutar las actividades es de una semana se puede planear con mayor

detalle y se logra eliminar un gran porcentaje de incertidumbre. Se sugiere realizar

reuniones semanales en donde se vea acerca de la programación de la semana que paso y

de la semana entrante.

En caso de que no se hayan podido cumplir todo lo planeado se analizan las causas de

incumplimiento, lo cual ayuda a una retroalimentación que puede inclusive modificar la

programación intermedia y el plan maestro.

Clasificación de productividad.

Según (Oglesby, 1989), la productividad puede definirse como “la medida de eficiencia con

la que los recursos son gestionados para llevar a cabo un proyecto espećıfico, dentro de un

plazo determinado y cumpliendo un estándar de calidad predefinido.” Se clasifica en tres

partes:

(Oglesby, 1989) clasifica el trabajo del personal obrero en tres etapas:

Trabajo Productivo (TP)

Son actividades vinculadas con la realización f́ısica de los componentes del proyecto.

Ejemplos de estas actividades incluyen el vertido de concreto, la colocación de acero y

la instalación de sistemas eléctricos, entre otras. Estas labores son fundamentales para
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progresar en la construcción del proyecto y lograr un resultado exitoso en el trabajo.

Trabajo Contributivo (TC)

Estos trabajos son indispensables para llevar a cabo las actividades productivas, aunque

no añaden valor directo a la unidad de construcción. Algunos de estos incluyen:

1. Transporte de materiales.

2. Uso de los servicios sanitarios.

3. Comunicación de instrucciones.

4. Limpieza del lugar de trabajo.

5. Mantenimiento de herramientas, entre otros.

Trabajo No Contributivo (TNC)

Estos empleos no añaden valor ni contribuyen al proceso de creación de valor, por lo tanto,

se los considera como pérdidas.

1. Descansos en horas de trabajo

2. Esperas por falta de coordinación o material.

3. Trabajos rehechos.

4. Viajes sin llevar objetos de un lugar a otro.

Gestión Visual.

(Schultz ,2017) nos comenta que una gestión visual es un sistema que utiliza un enfoque

lean para implementar el trabajo no local, con el objetivo principal de implementar la

producción esbelta de una manera más simplificada. (Amorim ,2016) nos dice que la

gestión visual nos ayuda a controlar los plazos, indicadores y no necesariamente requiere

software o grandes inversiones, puede ser efectiva de una manera simple. Asimismo,

(Krijnen ,2007) comenta que el proceso correcto producirá los resultados correctos; añadir

valor a la organización por desarrollo de las personas; resolviendo continuamente los

problemas ráız impulsan el aprendizaje organizacional. Según la gestión Toyota (Turone,

Musambani y Da Silva, 2020) describen 14 principios que están organizados en 4 secciones

de filosof́ıa, el 7mo principio indica la importancia de la utilización de un control visual de

modo que no se oculten estos problemas, y es generalmente usado en las 5S’s ,esta gestión

es la base de la mayoŕıa de herramientas Lean como en paneles o en Kanban (Glegg ,2019)

además, menciona la gestión visual facilitara la rápida visualización del estado de proceso

, si es que esta en una condición estándar o tiene alguna desviación, se puede decidir la

gestión de la maquina con alguna acción correctiva.
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CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 DISEÑO METODOLÓGICO

3.1.1 Tipos de investigación

El presente trabajo de investigación se envuelve en un enfoque cuantitativo con base

a mediciones de campo, donde se hizo un estudio correlacional cuasiexperimental no

probabiĺıstica. Antes de aplicar la intervención (Capacitación en Lean Construction), se

realizaŕıa una medición inicial (pretest) de la eficiencia de ambos grupos (postest). Luego

se aplicará la intervención únicamente al grupo experimental y después de un tiempo

determinado se realizará una medición final(postest) de la eficiencia de ambos grupos.

3.1.2 Nivel de investigación

La investigación es de nivel correlacional de diseño cuasiexperimental no probabiĺıstica.

3.1.3 Diseño de investigación

El diseño de la investigación del presente estudio es con la técnica de contrastación usando

el contraste de información y variable correlacional.

De acuerdo a la direccionalidad es de tipo retrospectivo.

De acuerdo a la evolución del fenómeno estudiado es longitudinal ya que comparamos los

valores de las variables en el presente y en el futuro.

Se evaluará el rendimiento del personal obrero durante los meses de abril hasta los inicios

hasta los inicios del mes de junio donde se plantea que se va terminar el módulo B. El cual

solo consta de la parte estructural de dicho módulo, el cual consiste en la cimentación,

columnas y llenado de techo. Se plantea generar dos grupos: un grupo control (que son

los que trabajan tradicionalmente por ser nuevos personales y el grupo base (que si tienen

capacitación Lean Construction). Aqúı se evaluarán ambos grupos sin manipularlos para

luego determinar su relación.

Los marcos de referencia para nuestro caso de estudio serán: Teoŕıas de Gestión y Organiza-

ción. Antecedentes de la planificación colaborativa (Last Planner System), estudios de

eficiencia en proyectos anteriores relacionados con la ciudad de Ayacucho (Experiencias

previas y casos de éxito)

Metodoloǵıas de integración de tipos de trabajos con condiciones/actos estándar y subestán-

dar (Brioso,2017)

3.1.4 Población y muestra

Para la presente investigación la población será igual a la muestra:

Todos los colaboradores en el equipo residencia y personal obrero del proyecto Medicina
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Humana-UNSCH durante los meses de marzo hasta mayo del presente año 2024 que se

encuentren trabajando en el módulo B (Parte estructural) de dicho proyecto.

La presente obra se está realizando bajo la modalidad de administración directa.

Para las muestras elegidas no probabiĺıstica se usó 04 aulas del módulo A con 300.09 m2

de área. Además, otra muestra será el personal que esté trabajando en la construcción de

las 04 aulas del módulo B.

A continuación en la Figura 3. se muestra el personal obrero que trabaja en el módulo B.

Figura 2. Relación de trabajadores en la Obra medicina Humana UNSCH para el bloque
B.

Fuente: Propia- Recolección de datos de campo.
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Figura 3. Colaboradores trabajanado en el modulo B.

3.1.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Recolectaremos los datos cualitativos bajo las pruebas estandarizadas y recomendaciones

de (Brioso, 2017). Para la presente investigación se usaron los siguientes técnicas e

instrumentos de recolección:

� Ficha de Campo: Para la recopilación de los datos ı́nsita en el proyecto.

� Tablero Carta-Balance

� Encuestas/Cuestionarios.

� Metodoloǵıa de integración de tipos de trabajos con condiciones/actos estándar y

subestandar.(Brioso, 2017)

3.1.6 Técnicas de procesamiento y Análisis de Datos

� Software IMPERA/Hoja de cálculo Excel para el procesamiento de los datos en

tiempo real.

� Software Revit: programa de Modelado en 3D.

� Software Augin para la representación del modelado en 3d en realidad virtual.
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3.1.7 Fuentes de investigación

3.1.7.1 Fuentes primarias

También denominada fuente directa. Se obtuvieron datos, ensayos de campo y documen-

tación necesaria del estudio de factibilidad del proyecto“MEJORAMIENTOYAMPLIACION

DE LOS SERVICIOS MEDICINA HUMANA-UNSCH”.

3.1.7.2 Fuentes de información secundarias

ARTICULOS DE INVESTIGACION: Información de art́ıculos cient́ıficos, sobre el tema

de investigación, puesta a disposición en formato de documento portable en la dirección:

http://www.sciencedirect.com.

INEI: El Instituto Nacional de Estad́ıstica e Informática, es una entidad oficial que

nos brindan estad́ısticas confiables para informar decisiones en diversas áreas del páıs

disponibles en la dirección: https://proyectos.inei.gob.pe/microdatos/.

CONTROLARÍA GENERAL DE LA REPÚBLICA es un órgano de control fiscal en el

Perú encargado de supervisar los recursos públicos, disponibles en la dirección

https://www.gob.pe/contraloria.
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3.2 MATERIAL DE INVESTIGACION

Teniendo como principal inicio de la investigación la Obra de Medicina Humana está

implementando la metodoloǵıa Last Planner System en sus etapas iniciales, aśı lo demuestra

el informe de ocurrencias de dicha obra:

Figura 4. Resumen de las principales ocurrencias del mes de marzo.

Fuente: Expediente Técnico Medicina Humana UNSCH actualizado 2024.
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Figura 5. Resumen de las principales ocurrencias del mes de marzo.

Fuente: Expediente Técnico Medicina Humana UNSCH actualizado 2024.

Población y Muestra que usamos:

Todos los colaboradores que participaron en el módulo B.

Lo dividiremos en 04 etapas:

Etapa 01: Verificación de construcciones provisionales.

Etapa 02: Realizar el planeamiento por fases.

02.1Pull-Planing:

Listar todas las actividades que se llevarán a cabo en la obra, reagruparlas en actividades

secuenciales e ı́ntimamente relacionadas, y luego desmembrarlas en el tiempo: El caso del

encofrado que se puede desmembrar en encofrado lateral de fondo de viga y desencofrado

de viga es un ejemplo.

El Master Schedulling se utilizará para realizar los hitos por fases.

Programación Maestra, también conocida como Master Schedulling:

Usamos esta programación para establecer el inicio, desarrollo y finalización de una obra.
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(Diagrama GGant, ciclogramas, etc.)

La programación maestra contractual del E.T. del proyecto actual en estudio se adjunta

y se puede observar que es un diagrama que se basa en los planos de arquitectura,

estructuras, eléctricos y sanitarios. Sin embargo, no hay información suficiente para

realizar el seguimiento y control, por lo que no se pregunta que parte del proyecto ya

se ha avanzado.

A continuación, se utilizarán métodos de programación basados en la ubicación que se

ajustan a la técnica del sistema de planificación final. Los cuales son:

1) Además de tener muy claro cómo será la f́ısica de la producción, se debe segmentar

LBS en función de la regularidad en planta y volúmenes de trabajos similares.

a) Adjuntamos la estructura de división por localización o LBS.

Figura 6. División del bloque B según el tren de actividades.

Fuente: Expediente Técnico actualizado 2024.

La imagen muestra un flujo antihorario que comienza en el sector 1 del segundo piso y

termina en el sector 3 del segundo piso, y continúa de la misma manera hasta el tercer

piso. La desmembranización de los subsectores a,a-b,b-c y c aún no se ha definido en
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esta etapa, ya que se logrará después de determinar los d́ıas útiles, que se describirán por

etapas y distribución de subsectores.

2) De la fase de planificación maestra (Schedulling)(LO QUE SE DEBE HACER) ,

seleccionamos la actividad que requiere más tiempo y recursos (la más importante) y

la que requiere mayor cantidad de metrado con el objetivo de obligarlos a depender de

un flujo continuo que nos ayude a distribuir las cuadrillas por d́ıa. Además, de tener en

cuenta la ecuación que sigue. La ecuación 1 se utiliza para calcular el tiempo a partir de

las cantidades por sector y piso.

T =
Q

k ∗ V p

Donde:

T: duración de la actividad por sector(d́ıas)

Q:Cantidad por sector(und)

K:Numero de cuadrillas.(und)

Vp: Velocidad de producción por d́ıa(und/d́ıa)

Como se puede ver, hemos calculado la duración en función del número de cuadrillas y las

velocidades de producción por d́ıa, lo cual se obtuvo directamente del análisis de precios

unitarios del expediente. Sin embargo, es recomendable utilizar la fecha histórica de la

empresa constructora si es necesario. Generamos esta fórmula de forma emṕırica

Figura 7. Análisis de precios unitarios del expediente de medicina-Partida Concreto
F’c=210 kg/cm2 para pavimento.

Para esta actividad, elegimos la actividad ZAPATAS CONCRETO F’C=210kg/cm2 para

PAVIMENTO. Observamos que tenemos Q=242,7m3, k=3 cuadrillas y una producción
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diaria según el expediente inicial Vp=12,5m3/d́ıa, lo que nos da un Tu= 6,47 d́ıas. Calcula-

mos de la misma manera para las demás fases y para los tres pisos de la construcción del

módulo B, calculados en metros por nivel.

En el primer sector del PRIMER PISO ABC, dibujamos la ĺınea de flujo utilizando el

paquete SPS como software de apoyo y gestión de información del software BIM VICO

OS.

Después, limitamos las demás actividades a seis d́ıas, lo que reducirá el consumo de recursos

durante ese d́ıa. Finalmente, las agruparemos en un tren de actividades. Procedemos

a conectar las dependencias de producción en cadena tomando en cuenta los tiempos

tecnológicos, los tiempos muertos o los tiempos de retraso, aśı como las holguras cŕıticas,

el tiempo de buffer o el tiempo de amortiguamiento.

En la presente tesis, se toman en cuenta los tiempos muertos de desencofrado (14 d́ıas)

y pintura (30 d́ıas). No tomamos en cuenta los ĺımites debido a que el plan no tiene

demasiada flexibilidad, lo que significa que el tiempo entre la actividad final y el final del

plazo es muy corto, y cualquier variación significativa en el tiempo de ejecución requerirá

una ampliación del plazo. Con la técnica de Flowline, finalmente se logra el Master

Schedulling. Después de eso, comparamos la técnica utilizando el diagrama GGANT

que se obtiene del expediente técnico y hacemos las comparaciones correspondientes.

ETAPA 03) LOOK AHEAD SCHEDULING (LO QUE SE PUEDE HACER)

En este nivel, tenemos las tareas que deben llevarse a cabo de acuerdo con la f́ısica de la

producción prevista.Para controlar el flujo de trabajo, es necesario administrar los recursos

de mano de obra, materiales y equipos, analizando las limitaciones que puedan detener el

flujo mediante la liberación de las mismas. En caso de problemas, se realizarán mejoras

constantes mediante acciones correctivas que actuarán sobre un porcentaje de PPC.En una

obra por administración directa con el estado, debemos elegir el horizonte LOOKAHEAD.

El residente y el supervisor deben crear la valoración mensual para luego elevar a la entidad.

Nuestro objetivo es de cuatro semanas, en las que se debe distribuir la cantidad de trabajo

por d́ıa y sector en el tiempo mediante un tren de actividades.Para la siguiente metodoloǵıa,

se muestra el paso adelante, en el que describiremos los 24 pasos que se realizaron en las

columnas. Reorganizamos la secuencia de actividades y la descomponemos en cuadrillas

básicas más simples que la planificación de fases, como el fondo de la viga, el costado de

la viga y el muro de ladrillo H:1.10, entre otras cosas.

1. Indicar las unidades de medida utilizadas para cada actividad.
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2. Indicar los d́ıas de la semana de cada fase obtenidos de los objetivos de programación

maestra; el tren de actividades no debe exceder estos objetivos. Es importante

aclarar que los d́ıas de la semana son los d́ıas no laborales, incluidos los feriados,

según el calendario nacional peruano.

3. Utilice la siguiente fórmula para calcular los d́ıas útiles para cada fase y actividad:

DUa = DUf −Na − 1 +DAf

DUa: Dias útiles de la actividad (d́ıas)

DUf : Dias útiles de fase(d́ıas)

Na: Numero de actividades dentro de la fase(d́ıas)

DAf : Dias amortiguados en la aterior fase.(d́ıas)

4. Demostrar la suma total de metrado de todos los sectores del primer piso según LBS

y la f́ısica de producción planteada en la etapa 03 del plan de planificación principal

(QABC, piso 1).

5. Recopilo la cantidad de trabajadores en la cuadrilla básica.

6. Muestreo de los números de peones de la cuadrilla básica.

7. Mostrar la cantidad total de trabajadores en la cuadrilla básica, aśı como la cantidad

total de trabajadores y peones.

8. Mostrar el total de horas hombre (HH) de la cuadrilla básica, calculado a partir de

la jornada laboral y el número total de obreros que conforma la cuadrilla.

HHcb = Nob ∗ jornada

HHcb: Horas Hombre de la cuadrilla básica.

Nob: Numero de obreros de la cuadrilla básica.

Jornada: Número de horas de trabajo por d́ıa.

9. La velocidad de producción o cantidad de trabajo por d́ıa (und/d́ıa) se obtendrá de

la información histórica del gobierno regional, para comenzar y estimar la curva de

productividad.

10. Muestre la cantidad de trabajo obligatorio en un d́ıa para la actividad cŕıtica y cada

fase, del cual dependerá el dimensionamiento de las cuadrillas de otras actividades.

La duración obtenida de esta actividad se denominará Takt Time en la construcción.

37



Para la actividad cŕıtica de la fase de elementos verticales en la partida PLACAS-

CONCRETO, con f’c=210 kg/cm2, observamos que con Qabc=44,7 m3 y Vp=5m3/d́ıa,

K=1 cuadrilla, obtenemos un tiempo forzado Tf=8,94 d́ıas. Redondeamos la duración

de esta actividad a Tf=8 d́ıas, que será el Tak time de esta fase.

11. Averiguamos cuántas cuadrillas están involucradas en actividad forzada.

12. Calcule el tiempo útil forzado utilizando la actividad forzada.

TuF =
QABC

k ∗ V p

Donde:

TuF : Tiempo útil forzado en d́ıas.

QABC : Suma total de metrado de todos los sectores en el primer piso (und).

k :Número de cuadrillas dimensionales.

V p :Velocidad de producción o producción diaria (und/d́ıa).

13. Calcule el tiempo útil forzado utilizando la actividad forzada.

14. Calcule la cantidad de trabajo diario utilizando el tiempo útil o taktime.

Qd =
QABC

Tuu

Donde:

Qd: cantidad de trabajo diario. (und)

QABC : Suma total de metrado de todos los sectores en el primer piso (und).

Tuu: Tiempo útil(d́ıas)

15. Muestree el número de cuadrillas calculado a partir de la cantidad de trabajo y la

velocidad de producción diarias.

K =
Qd

V p

Donde:

K: Numero de cuadrillas por dia de trabajo.

Qd: Cantidad de trabajo diario(und)

V p: Velocidad de producción.

16. Para ser más cautelosos, podŕıamos redondear la cantidad total de cuadrillas consolida-

das a un entero menor al realizar un muestreo de la cantidad total de cuadrillas
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consolidadas según un criterio.

17. El dimensionamiento de las nuevas cuadrillas proporcionó un muestreo de las horas

de los hombres.

18. Muestre la relación de horas hombres, el consumo de mano de obra o el rendimiento

en una unidad de trabajo:

Rend =
HH

Qd

Donde:

Rend: Rendimiento o ratio programado (HH/und)

Qd: Cantidad de trabajo diario(und)

HH: Cantidad de HH de la cuadrilla dimensionada.

19. Muestrear el ı́ndice de horas, esta relación nos ayudará a calcular cuántas horas se

usaŕıan para una cantidad de trabajo en un d́ıa.

RATIO hora =
jornada

V p

Donde:

RATIO hora: Ratio horas por d́ıa (Horas/und)

Jornada: Número de horas de trabajo por d́ıa.

V p: Velocidad de producción (und/d́ıa)

20. A continuación se muestra la cantidad de horas de trabajo por d́ıa:

Horas w =
RATIO hora ∗ k

Qd

Donde:

RATIO hora: Ratio horas por d́ıa(Horas/und)

Qd: Cantidad de trabajo diario(und)

k: Número de cuadrillas por d́ıa de trabajo.

21. Muestrear una condicional para determinar si hay horas de trabajo de una cuadrilla

inferiormente significativas en comparación con el jornal diario, lo que finalmente

determinará si es necesario agrupar.

22. De acuerdo con el muestreo de agrupación de actividades, en la presente aplicación,

observamos que las piezas de ladrillos de techo tienen una duración diaria de 5.7
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horas, lo que se agrupará con la cuadrilla de acero en losa aligerada, que tiene una

duración de 15.5 horas, lo que significa que quedarán 2,5 horas restantes, multiplicadas

por 3 cuadrillas equivalentes.

23. Finalmente muestreo en la columna 24 la cantidad de d́ıas que se dividió cada sector

, es decir si en el d́ıa se tiene que trabajar en el sector A como en el sector B o B con

C , por ejemplo si dividimos 8 d́ıas útiles en 3 sectores a cada sector le corresponderá

2,7 d́ıas de trabajo es decir el primero será en A, delimitado como a , entonces 0.3

parte del d́ıa se hará en B , delimitado como B en el apéndice D, es decir el tercer

d́ıa se trabajara en los sectores A y B, delimitado como a-b por lo tanto cumplimos

con el trabajo de 08 d́ıas útiles (dos d́ıas en A,a y a, un d́ıa en A y B ,a-dos d́ıas en

B,b y b, un d́ıa en B Y C ,b-c y dos d́ıas en C, c y c.

En conclusión, distribuimos la duración de la actividad y su ubicación en el horizonte del

look ahead en las etapas anteriores. Sin embargo, los preparativos para las restricciones

se harán para el horizonte del LOOK AHEAD, ya que en la aplicación actual del modelo

planteamos dos meses de tiempo.

ANALISIS DE RESTRICCIONES:

Para el presente modelo, podemos interpretar el análisis de las restricciones como la

actividad realizada en el pullsesion, que consiste en identificar y proporcionar con anticipa-

ción todo lo que falta y se necesita para poder ejecutar una tarea del LOOK AHEAD.La

organización se ve motivada por los compromisos e incumplimientos de la misma para

establecer una poĺıtica de castigos que finalmente nos llevará a crear un reglamento interno

de trabajo. En la aplicación actual, mostraremos el análisis de restricciones, que presenta

una descripción de cada columna como sigue:

1. Testear un conjunto de actividades relacionadas con el Lookahead.

2. Unidades relacionadas con cada actividad.

3. Fecha de comienzo de cada actividad del LOOKAHEAD.

4. La fecha ĺımite para cada actividad de LOOK AHEAD

5. Calcular la duración de la actividad utilizando LOOKAHEAD.

6. Tomar en cuenta los responsables directos, los responsables involucrados y los respon-

sables de apoyo para cada actividad y su grado de responsabilidad.

7. Elaborar la restricción de compatibilidad de planos que requiere el residente de la

obra, previa coordinación con el supervisor de la obra, para verificar la compatibilidad
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de los planos y el informe de la reunión de la primera división y la fecha de liberación

de la restricción.

8. Elaborar el plan de muestreo de calidad para el horizonte LOOK AHEAD, con el

residente de la obra como responsable directo y previa coordinación con el supervisor

de la obra, para evitar trabajos repetidos después del control de calidad.

9. Fijar la cantidad de materiales: esta restricción debe acompañarse de un plan de

diseño (layout plan) que el almacén usará para la descarga de materiales como

agregados, ladrillos, etc. para determinar la cantidad de materiales necesarios para

cada sector.

10. El despiece de elemento o detalle de elementos es necesario para mantener el flujo

de trabajo,por ejemplo el detalle de distribución de estribos en la columna, además

esta información sirve para conocer la cantidad de piezas de materiales por dia de

trabajo,por ejemplo metros cuadrados de ladrillo a 69 ladrillos tipo IV por m2,

entonces en 5.59 m2 tendremos 386 ladrillos a controlar por d́ıa , de igual manera se

puede cuantificar en bolsas de cemento, Barillas de fierro,ladrillo,etc.

11. Organizar el inventario de elementos, que contiene la información necesaria para

tener la asignación de elementos a construir para cada elemento, ayudará a comparar

el trabajo programado y ejecutado diario.

12. Elaborar el primer plan de trabajo semanal (weekly work plan), el responsable directo

debe informar sobre el cumplimiento de las predecesoras.

13. Organizar las cuadrillas de trabajo, donde se deberá disponer del personal adecuado

para cada cuadrilla de trabajo que se programó en el Lookahead.

14. Organizar la actividad de trazo y replanteo organiza el tren de actividades porque

avanza y prepara la el frente para todas las actividades.

15. Materiales, la disposición de materiales en cancha en indispensable por lo que debe

estar sincronizado a razón de los cálculos del ingeniero y loǵıstica que serán distribuidos

en un plan de diseño (Layout Plan).

16. Equipos, el dimensionamiento y distribución de equipos es indispensable para contribuir

en el flujo de las actividades, prever los equipos en stock frente a algún fallo mecánico,

aśı mismo los repuestos y accesorios.

17. Herramientas, deberá disponer de las herramientas necesarias.

18. Andamios, los andamios se usan desde principios de obra hasta el final, por lo que

es indispensable contar con ello.
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19. Mostrar en términos de seguridad, los equipos de protección personal que son esenciales

para EPP.

20. Mostrar los responsables de liberar las restricciones se muestran en las columnas

22-26.

21. La fecha de la primera revisión se muestra en la columna 27, donde debe presentar

un informe sobre las razones o hechos que impiden la liberación de restricciones.

22. Finalmente,la fecha de liberación de restricciones, que es la fecha en la que se

presentará el informe definitivo, se muestra en la columna 28.

Etapa de Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan):

En este nivel de programación, como señala Ballard (2000), se hace referencia a las

actividades que se pueden llevar a cabo. El modelo actual presenta el programa semanal

con mayor detalle, verificando la liberación de restricciones antes de asignar los elementos a

ejecutar con la información de despiece y el inventario correspondiente. En otras palabras,

en este nivel se debe determinar qué muro, placa, columna, etc., se puede ejecutar y quién

será responsable de ello. Esta programación debe realizarse el mismo d́ıa de la liberación

de restricciones, una semana antes, o el jueves anterior más cercano, de acuerdo con el

cronograma de la pull-sesión. En esta aplicación se presenta el plan de trabajo semanal.

Etapa 06 Control del Plan de Trabajo Semanal.

La programación del plan de trabajo semanal incluye el seguimiento y control semanal,

donde se cuantifica y verifica el trabajo realizado por d́ıa, se crea la curva de productividad

y se mide el PPC para determinar la confiabilidad del plan semanal, y el plan semanal

siguiente se crea el mismo d́ıa. El plan de trabajo semanal se muestra en el apéndice de

la aplicación actual.

Para el proyecto de Medicina Humana-UNSCH, se aplicó la prueba de programa de diseño

de productividad conformada por los dos sistemas, y se calculó un análisis de correlación

de Pearson de ambos instrumentos. Los resultados de la formula son los siguientes:
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Figura 8. Correlación de Pearson.

Fuente: Formulario de desarrollo utilizando la herramienta de Pearson.

Necesitamos saber cuál es el grado de correlación que existen entre las variables de imple-

mentación de Last Planner System, Implementación de la realidad Aumentada y la produc-

tividad en obra, si se tiene una relación significativa o no. Por ello realizaremos la

correlación de Pearson.

Procedimiento:

Tomaremos en cuenta las comparaciones entre varios proyectos utilizando información de

la Oficina Técnica y visitas a campo. Recopilación de información sobre:

� El cronograma del proyecto

� la sectorización

� El tren de trabajo

� Rendimiento
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� Correlación de Pearson.

Estudio de información del Proyecto:

Figura 9. Gráficos de control y curva “S” de avance de Obra del mes de marzo.

Fuente: Curva S. MARZO Expediente Técnico Medicina Humana UNSCH-2024.

Figura 10. Curva de Avance programado vs Avance Ejecutado

Fuente: Expediente Técnico Medicina Humana UNSCH-marzo 2024.
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Figura 11. Avance programado vs Avance Ejecutado

Fuente: Expediente Técnico Medicina Humana UNSCH-marzo 2024.

Como podemos observar el % ejecutado es del 12.24% versus el porcentaje acumulado

programado que es del 15.26% el cual nos da un déficit de rendimiento del 3.02% con

el diagrama GANT convencional. (Debemos tener en cuenta que este es el rendimiento

general de la obra, no del bloque B en cuestión.)

Para la presente investigación solo nos enfocaremos en el Bloque B como punto de estudio.

Figura 12. Subdivisión de los bloques

Fuente: Expediente técnico Actualizado 2024.

La obra debe trabajar con componentes porque se encuentra en una etapa inicial de

implementación del sistema Last Planner. Identificar estos elementos requiere establecer
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una base sobre la que se pueda construir el establecimiento del sistema. Incluye una

función espećıfica, un análisis de costos y beneficios y, si las capacidades lo permiten, la

construcción de una planta piloto. Sin embargo, obtener el compromiso de la alta dirección

puede ser el componente más crucial para la puesta en marcha. Sin este compromiso,

la implementación de la obra será más complicada porque habrá que tomar decisiones

complicadas en momentos espećıficos. Aceptado esto, la tarea puede comenzar. El término

“punto en que se sigue o se deja” demuestra su importancia.

3.2.1 Recopilación de Información de sectorización:

En primer lugar, necesitamos recopilar la clasificación de los trabajos Productivos, contri-

butivos y no contributivos. Los cuales encontramos en la Obra de Medicina Humana-

UNSCH.

Utilizaremos los siguientes datos de entrada:

Con ello obtendremos datos del Trabajo Productivo (TP), Trabajo contributivo (TC) y

trabajo No contributivo (TNC) para realizar la carta balance.

Figura 13. Datos de entrada para la clasificación de TP, TC, TNC.

Fuente: Grupo Edifica-Corporación Produktiva modificado para nuestro estudio en

colaboración con el personal de la Obra Medicina Humana Unsch.
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Figura 14. Porcentualizacion de los TP, TC, TNC.

Fuente: Grupo Edifica-Corporación Produktiva modificado para nuestro estudio en

colaboración con el personal de la Obra Medicina Humana Unsch.

Figura 15. Plantilla de Figura CB de TP, TC, TNC.

Fuente: Grupo Edifica-Corporación Produktiva modificado para nuestro estudio.
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Figura 16. Plantilla Carta-Balance

Fuente: Grupo Edifica-Corporación Produktiva modificado para nuestro estudio en

colaboración con el personal de la Obra Medicina Humana Unsch.

Seguidamente, tendremos que realizar un resumen con nuestro formato de control diario.
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Figura 17. Formato de control diario.

Fuentes: Grupo Edifica-Corporación Produktiva en colaboración con el personal de la

Obra Medicina Humana Unsch.
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Cronograma de Proyectos:

La programación del proyecto es un proceso iterativo que determina las fechas de inicio

y finalización del proyecto. La planificación requiere que se analicen y actualicen los

pronósticos a largo plazo y las estimaciones de recursos para crear un plan de proyecto

aceptable que pueda servir como base para escalar. A medida que avanza el trabajo y

se descubren nuevos riesgos, el plan de dirección del proyecto cambia. A medida que los

riesgos aparecen o desaparecen, la planificación continúa. (PMBOK, 2004, pág. 143)

Figura 18. Diagrama GANTT implementado en obra para el área de estructuras.

Fuente: Expediente técnico actualizado.

A continuación, mostramos la valorización de la obra de medicina Humana en los meses de

abril, mayo y junio del 2024 con el objetivo de monitorear el progreso, evaluar los costos y

tomar decisiones informadas sobre la asignación de recursos y el cumplimiento de plazos.

Planificación del tren de trabajo:

Para el plan del tren de trabajo, nos aseguramos de que el sistema siempre produzca

la producción adecuada para nuestro proyecto, lo que reduce la variabilidad y reduce

f́ısicamente el trabajo a partes iguales. Ayuda a la construcción, el montaje, el tendido de

tubeŕıas, etc. Es necesario que el sistema cumpla con las siguientes caracteŕısticas:

� Todas las actividades deben ser evaluadas para determinar si son rutas cŕıticas.
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� Los recursos necesarios deben estar disponibles.

� La carga de trabajo determina la capacidad de cada puesto.

� Todos los trabajadores deben producir lo mismo todos los d́ıas.

� Todas las estaciones de trabajo deben realizar la misma cantidad de trabajo.

Tren de Trabajo:

Recolección de datos:

Como se mencionó anteriormente, se llevó a cabo una muestra utilizando datos técnicos de

la oficina y visitas a campo. Durante la construcción de estructuras, se realizaron visitas

presenciales a la obra de Medicina Humana UNSCH.

Figura 19. Se realiza la gestión de producción para la recolección de datos.

Fuente: Implementación primaria de LPS de la obra Medicina Humana-UNSCH.

Como parte de la recolección de datos se procede con la gestión de la producción usando

el formato de análisis de restricciones:

-Formato.
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Figura 20. Se procede a usar el formato del análisis de confiabilidad:

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.
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Figura 21. Causas de incumplimiento de la semana de acuerdo a las principales
componentes de gestión de proyectos:

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.

Figura 22. Relación entre el PPC semanal y el PPC objetivo.

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.
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Figura 23. Causas de No cumplimiento Acumuladas mensualmente.

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.

Figura 24. Formato del Plan Diario

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.
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Figura 25. Catalogo de Causas de Incumplimiento.

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.

Figura 26. Pautas a seguir para una correcta implementación y distribución de la
metodoloǵıa Last Planner System(LPS) dentro de la obra

Fuente: Datos de implementación primaria de LPS en la obra Medicina

Humana-UNSCH.
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Figura 27. Diagrama de flujo de Proceso de Last Planner System

Fuente: Gestión de Producción empresa Produktiva. Lima-Perú.

Por último, recolectaremos los datos del formato del Tren de Trabajo Semanal del Last

Planner System junto con apoyo del personal técnico de la Obra Santuario de la Memoria

la Hoyada para el módulo B.

Se usará el siguiente formato:

1)Información General del Proyecto:

Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE FORMACIÓN PROFE-

SIONAL EN LA ESCUELA DEMEDICINA HUMANADE LA FACULTADDE CIENCIAS

DE LA SALUDDE LA UNSCHDISTRITO DE AYACUCHO-PROVINCIA DE HUAMANGA-

DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

Ubicación: Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, Ayacucho, Perú

Responsable del Proyecto: Ing.Jhon Cancho.

Fecha de Inicio del Proyecto:

Fecha de Finalización Estimada:
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Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE FORMACIÓN PROFE-

SIONAL EN LA ESCUELA DEMEDICINA HUMANADE LA FACULTADDE CIENCIAS

DE LA SALUDDE LA UNSCHDISTRITO DE AYACUCHO-PROVINCIA DE HUAMANGA-

DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

Ubicación: Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, Ayacucho, Perú

Responsable del Proyecto: [Nombre del responsable]

Fecha de Inicio del Proyecto: [Fecha]

Fecha de Finalización Estimada: [Fecha]

3.2.2 Objetivos Semanales

Objetivo 1:

Objetivo 2:

Objetivo 3:

3.2.3 Planificación Semanal

Tabla 8. Planificación Semanal
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3.2.4 Compromisos y Seguimiento

Tabla 9. Planificación Semanal

3.2.5 Restricciones y Resolución

Restricción 1:

Acción Correctiva:

Responsable:

Fecha de Resolución:

Restricción 2: (Descripción de la restricción)

Acción Correctiva: (Medida a tomar)

Responsable: (Nombre)

Fecha de Resolución: (Fecha)

3.2.6 Comentarios y Observaciones

(Comentarios adicionales sobre el progreso, dificultades o aspectos relevantes de la semana.)

Una vez obtenemos estos formatos, ya podemos lograr

Gestión Visual:

De acuerdo al objetivo espećıfico:

Determinar el grado de influencia de la implementación de la Realidad Virtual como

herramienta de la gestión visual tendrá en un rendimiento académico eficiente del personal

técnico en el proyecto Medicina Humana -UNSCH.

Por ello en primer lugar lo que hacemos es Colocar los diseños de Revit para ser mas

concretos del Modulo B en las áreas de Estructuras y Arquitectura tal como la investigación

lo requiere.

58



Figura 28. Representación en 3D del bloque B de la UNSCH.

Fuente: Expediente Técnico actualizado al 2024.

Una vez hecho ello, con apoyo del software Augin Pro, realizamos la instalación de pluggins

para proceder con la realidad aumentada. Obteniendo la Realidad Aumentada lista para

calibrar en Obra.

Figura 29. Representación de la Realidad Aumentada de los planos Revit de Medicina
Humana con el uso del software Augin pro.

Generación de un código QR para el uso y aplicación dentro de la obra como parte de la

gestión visual.
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Figura 30. Qr enfocado al módulo B(Parte Arquitectónica) del proyecto Medicina Humana
UNSCH.

Fuente: Software Augin

Posteriormente se procede a aplicar en la obra Medicina Humana UNSCH con el apoyo

de un celular para de esta forma poder visualizar el proyecto generado en 3D in situ.

Resumen con exactitud y detalle sobre la implementación y ejecución de la planificación

colaborativa, plan maestro y gestión visual.

1. Implementación de la Planificación Colaborativa

La planificación colaborativa se llevó a cabo a través del sistema Last Planner, involucrando

a todas las partes interesadas del proyecto en reuniones semanales. En estas reuniones, se

establecieron metas a corto plazo para las cuadrillas, basadas en el análisis de los recursos

disponibles y las tareas programadas.

� Frecuencia y Participantes: Las reuniones de planificación se realizaron de lunes a

viernes a las 8:00 am (o en cuanto se dé la oportunidad), con la participación de los

capataces de cada cuadrilla y el maestro de obra encargado del bloque B (Maestro

Yuri Maldonado), ingeniero residente, y personal del equipo técnico de residencia.

� Herramientas Utilizadas: Se utilizaron formatos de planificación semanales para

coordinar y monitorear el progreso. Estos formatos incluyen la lista de tareas,

recursos asignados, y los responsables de cada actividad, además del análisis de

restricciones.

� Uso de Post its semanales para generar las posibles restricciones que se puedan dar

durante la semana posterior a la ejecución.
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Figura 31. Colocación del Análisis de Restricciones dentro de obra, llenado por el cuerpo
técnico de residencia Medicina Humana UNSCH.

2. Desarrollo del Plan Maestro

El Plan Maestro se estructuró de acuerdo con las necesidades del proyecto, dividiéndose

en fases mensuales con hitos espećıficos.

� Estructura del Plan Maestro: El plan maestro fue diseñado utilizando la metodoloǵıa

de Work Breakdown Structure (WBS), que permitió descomponer el proyecto en

entregables más manejables.

� Peŕıodos de Realización: Cada fase del plan maestro se programó mensualmente,

comenzando en abril de 2024 y extendiéndose hasta junio de 2024 como plan piloto,

y con una postergación hasta el 2025(fin de proyecto). Cada peŕıodo incluyó metas

espećıficas en cuanto a la ejecución de cimientos, estructuras y acabados.

� Ajustes según Progreso: El plan maestro fue ajustado trimestralmente(abril-junio)

para adaptarse a las variaciones en la disponibilidad de recursos y condiciones del

sitio.
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Figura 32. Elaboración del plan Maestro. De los meses de abril-junio 2024.

3. Ejecución de la Gestión Visual.

La gestión visual se implementó como una herramienta clave para facilitar la comunicación

y el seguimiento del progreso en el sitio de trabajo.

� Herramientas Visuales Implementadas: Se utilizaron tableros Kanban colocados en

puntos estratégicos del sitio para mostrar el progreso diario y los cuellos de botella.

(Zona de reuniones), además de uso de códigos QR con escaneo del proyecto en 3D

de la parte arquitectónica y estructural del bloque B.

� Zonas Espećıficas de Aplicación: La gestión visual se aplicó principalmente en las

zonas de estructuras en el 2do piso del bloque B (colocado del QR), además de la

zona de reuniones donde la coordinación entre cuadrillas era crucial.

� Eficacia y Resultados: Esta herramienta permitió una respuesta rápida a los problemas

que surǵıan en tiempo real, reduciendo el tiempo de inactividad y mejorando la

coordinación entre las cuadrillas.

Adjunto los formatos de llenado de trabajo productivo (TP), Trabajo Contributorio(TC)

y trabajo no contributorio(TNC) que se ejecuto en obra como parte de la implementación

del Last Planner System.
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Encofrado y desencofrado.
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Vaciado de Concreto.

Colocación de aceros.
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Figura 33. Adjunto formato de Encuesta realizada al personal llenado en campo.

Una vez obtenido los datos en campo, pasamos a organizarlo en el formato Excel donde

colocamos en porcentajes el trabajo productivo (TP), Trabajo No contributivo (TNC) y

trabajo contributorio (TC) durante los meses de marzo, abril, mayo y junio y durante las
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partidas de Colocado de acero, encofrado, vaciado de concreto, desencofrado y actividades

generales.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 RESULTADOS

Al realizar la encuesta a los 33 obreros que trabajan en el bloque B, se obtuvo la siguiente

DATA. Con el objetivo de calcular el grado de implementación de la planificación Colabora-

tiva (Last Planner System y la gestión visual) De la encuesta se obtuvo los siguientes datos

del personal obrero que trabajo en el bloque B.

� Total de Encuestados: 33 trabajadores del bloque B.

4.1.1 Sección 1: Planificación Colaborativa

� Frecuencia de Participación en Sesiones de Planificación:

-Diariamente: 30%

-Semanalmente: 45%

-Mensualmente: 15%

Raramente: 10%

� Efectividad de las Sesiones para Clarificar Objetivos (Escala 1-5):

-Puntuación media: 4.2

� Mejora en Coordinación entre Equipos:

-79% observó mejoras significativas.

4.1.2 Sección 2: Gestión Visual

� Uso de Herramientas de Gestión Visual:

-82% utilizan herramientas como tableros visuales o diagramas de Gantt y Qr.

� Influencia en la Capacidad para Seguir el Progreso:

-Mejorado significativamente: 60%

-Mejorado ligeramente: 20%

� Contribución a Reducción de Errores o Malentendidos:

-Śı, considerablemente: 68%

-Śı, en cierta medida: 22%

4.1.3 Sección 3: Productividad Personal

� Evaluación de Productividad Personal Comparada con Antes de la Implementación:

-Mucho más productiva: 40%

-Algo más productiva: 50%
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La mayoŕıa de los trabajadores concluye que el sistema Last Planner y la gestión visual

han apoyado en mejorar la productividad. Sin embargo, sugieren que seŕıa más efectivo

implementar estos métodos en obras gestionadas por contrata, dado que enfrentan menos

trabas burocráticas.

Generando el coeficiente de correlación de Pearson para saber el grado de relación que

existen entre las variables tenemos como subvariables:

� Frecuencia de Sesiones de Planificación: Codificado numéricamente (Diariamente=4,

Semanalmente=3, Mensualmente=2, Raramente=1, Nunca=0).

� Efectividad de las Sesiones (Escala del 1 al 5).

� Mejoras en Coordinación (Śı=1, No=0, No estoy seguro=0.5).

� Uso de Herramientas de Gestión Visual (Śı=1, No=0).

� Influencia en Seguimiento del Progreso (Mejorado significativamente=3, Mejorado

ligeramente=2, Sin cambio=1, Empeorado ligeramente=0, Empeorado significati-

vamente=-1).

� Reducción de Errores (Śı considerablemente=2, Śı en cierta medida=1, No ha habido

cambio=0, No ha empeorado las cosas=-1).

� Evaluación de Productividad Personal (Mucho más productiva=4, Algo más pro-

ductiva=3, Igual de productiva=2, Menos productiva=1, Mucho menos productiva=0).

Creando la hoja de cálculo y haciendo la gráfica estad́ıstica del coeficiente de correlación

de Pearson para el cálculo del grado de relación entre las variables nos da los siguientes

datos:
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Figura 34. Matriz de correlación para saber el grado de relación entre las variables.

Análisis de datos del coeficiente de correlación de Pearson:

Para interpretar los coeficientes del modelo de regresión en el contexto de nuestra matriz de

correlación ajustada y entender cómo cada uno de estos factores influye en la productividad

personal del personal técnico, analicemos cada coeficiente:

Coeficientes del Modelo de Regresión

1. Frecuencia de Sesiones de Planificación (0.296):

Este coeficiente sugiere que por cada unidad que aumenta la frecuencia de sesiones

de planificación, la productividad personal incrementa en promedio 0.296 unidades.

Este valor resulta de la regresión lineal donde se estimó cómo cambios en la frecuencia

de las sesiones afectan la productividad, ajustando por las otras variables en el

modelo.

2. Efectividad de las Sesiones (0.217):
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Interpretación: Un incremento de una unidad en la calificación de la efectividad

de las sesiones de planificación se asocia con un aumento de 0.217 unidades en la

productividad personal.

Este coeficiente se calculó mediante la regresión lineal, mostrando el impacto directo

de la efectividad percibida de las sesiones sobre la productividad.

3. Mejoras en Coordinación (-0.279):

Interpretación: Sorprendentemente, este coeficiente es negativo, lo que indica que

un aumento en la percepción de mejoras en la coordinación está asociado con una

disminución en la productividad personal de -0.279 unidades. Esto puede parecer

contra intuitivo y podŕıa indicar problemas de multicolinealidad o que cuando se

mejora extremadamente en otras áreas, las mejoras adicionales en coordinación no

aportan significativamente.

A través del modelo de regresión, observando el efecto neto de las mejoras en

coordinación ajustado por las otras variables.

4. Uso de Herramientas de Gestión Visual (0.470):

Interpretación: Este es el coeficiente más alto, lo que demuestra que el uso de

herramientas de gestión visual tiene un impacto positivo considerable en la productividad.

Por cada incremento de una unidad en el uso de estas herramientas, la productividad

personal aumenta en 0.470 unidades.

Calculado mediante la regresión lineal, reflejando el fuerte impacto de estas herramientas

sobre la productividad.

5. Influencia en Seguimiento del Progreso (0.034):

Interpretación: Aunque positivo, este coeficiente es bastante bajo, indicando que,

aunque el seguimiento del progreso tiene un efecto positivo en la productividad

personal, su impacto es pequeño.

Este coeficiente proviene del modelo de regresión y sugiere que las mejoras en el

seguimiento del progreso contribuyen levemente a la productividad personal.

6. Reducción de Errores (0.317):

Interpretación: Este coeficiente indica que una mejora en la reducción de errores

está asociada con un aumento en la productividad personal. Es un indicativo de que

reducir errores tiene una relación positiva y significativa con la productividad.

Al igual que los demás coeficientes, se deriva del modelo de regresión, mostrando el

impacto positivo de reducir errores en el ambiente de trabajo sobre la productividad.
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4.1.4 Conclusión de los resultados de los coeficientes del modelo de regresión

Estos coeficientes nos dieron relaciones valiosas sobre como las prácticas de gestión influyen

en la productividad del personal técnico y obrero.

4.1.5 Coeficiente de Determinación R2R2R2

El R2R2R2 del modelo es 0.942, lo que significa que el modelo explica el 94.2% de la

variabilidad en la evaluación de la productividad personal. Este alto R2R2R2 sugiere

que nuestro modelo ajusta muy bien los datos, aunque debemos ser cautelosos con la

interpretación debido a la posibilidad de sobreajuste.

4.1.6 Análisis de Tendencias

Las estad́ısticas descriptivas de cada variable muestran una distribución relativamente

homogénea con poca variación entre los valores mı́nimos y máximos.

Conclusiones

1. Interrelaciones Fuertes: Las fuertes correlaciones positivas entre las variables sugieren

que mejoras en un área de gestión pueden estar asociadas con mejoras en otras áreas,

lo que apoya la implementación de estrategias integradas de gestión.

2. Impacto Significativo de las Herramientas Visuales: El uso de herramientas de

gestión visual parece tener un impacto significativo en la productividad, lo que

sugiere que debeŕıa ser un foco principal de las intervenciones de mejora.

3. Negatividad en Mejoras de Coordinación: El coeficiente negativo para las mejoras

en coordinación, en contraste con su correlación positiva con otras variables, podŕıa

indicar una posible multicolinealidad en el modelo o podŕıa sugerir que, en un

ambiente donde todas las variables son altamente positivas, las mejoras de coordinación

tienen menos espacio para influir adicionalmente en la productividad personal.

4. Recomendaciones Estratégicas: Aumentar la frecuencia y efectividad de las sesiones

de planificación, invertir en capacitación y herramientas para la gestión visual, y

continuar monitoreando y evaluando la eficacia de estas prácticas regularmente para

asegurar que contribuyan efectivamente a la mejora de la productividad.

4.1.7 Análisis Descriptivo

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la importancia de la implementación de la planificación colaborativa usando

la metodoloǵıa Last Planner System y la gestión visual (R.V) en la mejora de la eficiencia

del personal técnico de residencia en la ejecución del Proyecto Medicina Humana-UNSCH.

Objetivo Espećıfico 1.
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Determinar el grado de influencia de la implementación colaborativa (Pull-Planning) que

tendrá un rendimiento eficiente del personal técnico en el proyecto Medicina Humana

UNSCH 2024.

Tenemos los resultados de la obra de medicina Humana de los meses de marzo, abril y

mayo por el sistema tradicional.

Figura 35. Nivel de productividad del avance de obra con el sistema tradicional a nivel
general de la obra.

Fuente: Información extráıda de la curva S-Expediente Técnico 2024.

Figura 36. Nivel de productividad del avance de obra con el sistema tradicional a nivel
general de la obra.

Fuente: Información extráıda del expediente técnico- 2024.
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Tenemos los datos -abril-junio 2024 Bloque B

Uso del programa Matlab para automatizar el proceso de LBS y LPS:

En primer lugar, como explicamos en la metodoloǵıa usaremos las metodoloǵıas comple-

mentarias del sistema Lean Construction, El LBS que nos ayudo para sectorizar de forma

mas eficiente enfocando en los lugares IN-SITU en ese caso nos apoyó en el módulo B. Por

otro lado, tenemos al Last Planner System(LPS) que nos ayudó a generar hitos y trabajar

en equipo durante estos 04 meses(Marzo-Junio) y con esto mejorar la eficiencia de trabajar
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en equipo realizando el Look Ahead Planning, Pull Planning y el plan semanal.

Se presenta la programación/ código en Matlab con el fin de automatizar el calculo de las

ecuaciones emṕıricas sobre productividad en nuestro presente estudio.

Figura 37. Toma de datos en Matlab.
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Resultados que se obtienen:
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Ahora programamos los gráficos de correlación de las variables.

De acuerdo a las ecuaciones emṕıricas se calcula la duración de la actividad partida por

partida:

Figura 38. Programación de todas las ecuaciones mostradas en la metodoloǵıa para
automatizar el cálculo.

Figura 39. Resultados obtenido de la correlación de variables.

Calculo de la productividad diaria por trabajador en total 33 trabajadores del modulo B.

Teniendo La data de los 33 trabajadores, calculamos el promedio de productividad de los

33 trabajadores:
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Figura 40. Resultados obtenidos de la programación de la actividad programada.
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Figura 41. Resultados productividad con LPS antes y después.
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Figura 42. Resultado promedio de productividad de los 33 trabajadores.
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Figura 43. Resultados obtenidos de productividad media por trabajador.
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Figura 44. Grafico de representación de la productividad media por trabajador.

A nivel general, se presentaron los procesos productivos de los 33 trabajadores en el

bloque B. Ahora como parte de la implementación del sistema del ultimo planificador

(Last Planner System) para ser más preciso se realizó la investigación en el bloque B (2do

piso).

En Comparación entre el proceso de construcción de Columnas del módulo B(2do Piso-08

columnas) proyectado (Usando el análisis de los costos unitarios y expediente técnico) vs

construcción de las columnas del 2do piso del módulo B usando la metodoloǵıa del Last

Planner System durante los meses de abril, mayo y junio del 2024.

A continuación, se hará una explicación mas detallada como se mejoró la productividad,

con el objetivo de anexarlo a la conclusión 1.

Primero necesitamos entender que para mejorar o comparar una muestra necesitamos

estudiar la misma muestra o área de estudio de 2 diferentes formas, una de ellas aplicando

la metodoloǵıa LPS y la otra sin aplicar dicha metodoloǵıa. De preferencia esta muestra

debe ser lo más parecida posible ya que con ello nos aseguramos de que la metodoloǵıa a

aplicar sea lo más veŕıdica posible. En nuestro caso utilizamos la misma muestra o área

de estudio que se detalla a continuación:

Área de estudio: Tenemos un total de 08 columnas en el 2do piso del módulo B (Una

parte del módulo B) durante el mes de mayo. (La precisión de las fechas se detallará a

continuación)

Podemos observar del expediente técnico tenemos:

82



Figura 45. Adjuntamos las 08 columnas del 2do piso del Bloque B.

Fuente: Expediente Técnico 2024

En este caso lo que vamos a realizar será comparar las mismas partidas(COLOCADO

DE ACEROS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Y VACIADO DE CONCRETO de

la misma área de estudios(08 columnas del Bloque B del segundo piso).A continuación lo

primero que haremos será calcular los rendimientos proyectados en el expediente técnico

de esas 03 partidas y luego comparamos las mismas partidas pero usando la metodoloǵıa

Last Planner System insitu).Es importante resaltar en este punto que el expediente técnico

proyectado en meses anteriores junto con lo ejecutado está en desbalance, esto quiere

decir que no se está avanzando lo que se proyecta que es algo muy común en obras

por administración directa ya que una principal razón es que su personal obrero no se

encuentra capacitado formalmente o simplemente no debeŕıa cumplir esa función, esto se

debe mayoritariamente a que estos obreros ingresan a la obra a través de temas poĺıticos

entre otros lo que genera que rara vez se cumpla o este en sinergia el avance f́ısico real

con el avance proyectado. Bajo esta premisa, el hecho de si quiera llegar a la igualdad

del avance proyectado y el avance ejecutado usando la metodoloǵıa de LPS ya seŕıa un

argumento solido de mejora de productividad ya que como vemos en anteriores mese ni

siquiera se esta llegando el avance f́ısico a lo proyectado. Con esto aclarado, procedemos

a extraer la información del expediente técnico proyectado:
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COLOCADO DE ACEROS:

Cantidad de personal de Cuadrilla:

01 operario.

01 oficial.

Rendimiento 220 kg/d́ıa. (Esto lo sacamos del expediente técnico-Análisis de costos

unitarios)

Metrado de Acero corrugado: 1530.032kg

Se adjunta el Metrado del acero como evidencia (x8 columnas)

Total de d́ıas: Metrado/Rendimiento = 6.954 d́ıas.

Explicación: Lo que realizamos fue generar el metrado del expediente técnico y ya que

teńıamos el rendimiento lo que hicimos fue dividir estos dos para sacar el número de d́ıas

hábiles en que demorara en construirse esta partida. Una vez obtenido ello procederemos

a comparar cuanto salió en d́ıas hábiles aplicando LPS y cuanto salió sin aplicar para dicha

muestra.

Lo mismo haremos con la siguiente partida:
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ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS:

Mano de Obra:

01 operario

01 oficial

01 peón.

Rendimiento: 8mˆ2/d́ıa.

Metrado de encofrado:

2.3*3.6*8=66.24mˆ2

METRADO/RENDIMIENTO=8.28 d́ıas.

Y por último con esta:

CONCRETO EN COLUMNAS:

Mano de obra:

02 operarios

02 oficiales
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08 peones

Rendimiento 8mˆ3/d́ıa.

Metrado de Vaciado en concreto: 9.504mˆ3

Cantidad de Dı́as = 9.504/8=1.188 d́ıas.

Figura 46. Se adjunta METRADO GENERAL MODULO B-Expediente técnico:

Fuente: Expediente Técnico 2024

Figura 47. Se adjunta Corte A-A Arquitectura Bloque B.

Fuente: Expediente Técnico 2024
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Figura 48. Se adjunta el cuadro de columnas de las columnas del bloque B

Fuente: Expediente Técnico 2024

Ahora vamos a utilizar la metodoloǵıa de Last Planner System para esta muestra para ello

durante las fechas establecidas como se muestra en la figura se tomaron esos datos reales:

Productividad usando la Metodoloǵıa Last Planner System (para la misma área de estudio

en este caso las 08 columnas del bloque B de la obra Medicina Humana UNSCH)

Figura 49. Se adjunta los metrados de colocado de acero en columna y Encofrado y
desencofrado en la misma área de estudio.
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Observamos que el plan de porcentaje completado (PPC) es del 94.53%, para la partida

de colocado de aceros en la columna y para la partida de encofrado y desencofrado de

columnas fue de 95.83% (PPC)

Figura 50. Se adjunta los metrados de vaciado de concreto en el área de estudio.

El PPC del vaciado de concreto en columnas fue de 83.33%

Figura 51. Se adjunta el resumen de partidas de la aplicación del Last Planner System.

Como podemos observar en el resumen de partidas ya que tenemos los d́ıas útiles que van

a demorarse en construir esa partida según el expediente técnico proyectado y una vez

hallando los d́ıas útiles que se demoró usando la metodoloǵıa LPS nos sale lo siguiente:

Colocado de aceros :7.778 d́ıas útiles. (100% PPC)

Encofrado y desencofrados:7.942 d́ıas útiles(100% PPC)

Vaciado de concreto:1.1667 d́ıas útiles (100% de PPC)

Esto nos quiere decir que se demoraron en total ese tiempo de d́ıas útiles utilizando

la metodoloǵıa LPS, ahora lo que vamos a realizar es comparar con los d́ıas útiles que

obtuvimos del expediente técnico y ver donde se avanzo mas o menos. Recordando que
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lo que nuestra tesis busca como objetivo es encontrar un grado de correlación entre estas

variables los cuales son la implementación de este sistema y la productividad que produce

no importando si sea de tipo negativo o positivo, lo importante es que tenga un tipo de

correlación. Entonces continuando con esta comparativa conseguimos lo siguiente:

Figura 52. Comparativa de Productividad entre Last Planner System y el proyectado en el
expediente técnico-Bloque B (08 Columnas) 2do piso.

89



Figura 53. Leyenda de TP,TC y TNC.
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Entonces, podemos observar lo siguiente:

� Existe un porcentaje negativo de productividad aplicando LPS del 11.84% para la

partida de colocado de aceros con respecto a lo proyecto en el expediente técnico,

sin embargo, podemos observar que para las partidas de encofrado y desencofrado

de columnas y vaciado de concreto en columnas, el uso de dicha metodoloǵıa generó

una mejora con respecto a lo proyectado en el expediente técnico. (4.10% y 1.127%)

sustentado respectivamente en las figuras 10,11 y 12.Esto nos quiere decir que tan solo

al implementar en una pequeña parte del proyecto y por un periodo corto de tiempo

se ven resultados de productividad que incluso llegan al proyectado y superando por

poco(Caso de encofrado y vaciado de concreto) , pero que en el colocado de aceros

esto se ve en una reducción del 11.84% respecto al proyectado que es prácticamente

lo mismo que el ejecutado sin LPS, esto se debe al factor de que se implemento

en la obra de forma posterior esta metodoloǵıa pero justamente por eso están las

causas de no cumplimiento(CNC),los alcances de investigación para esta parte de

la presente tesis fueron durante el proceso constructivo de las partidas mencionadas

(mes de mayo) y se vio un aumento de productividad en 2 de 3 partidas lo cual es

un indicativo que la metodoloǵıa en obras de este tipo tiene mucho potencial en los

meses a transcurrir y con esto queda demostrado el grado de correlación existente

entre esta metodoloǵıa LPS y la mejora en la productividad del persona en dichas

partidas, por un lado negativo(colocado de acero) y por otro lado positivo (encofrado

y vaciado de concreto).

� A pesar de tener un personal más calificado, no se logra llegar a un rendimiento

establecido, debido a la mala capacitación y/o función asignada del personal de

obra, es decir, el operario no está al 100% capacitado para ejercer dicha función por

temas poĺıticos, etc.

� Por otro lado, tampoco se llega a alcanzar los rendimientos estándares debido a que

existe una injerencia externa al proceso ingenieril. (Obra por administración directa,

procesos burocráticos, etc.)
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Calculo del coeficiente de correlación de Pearson para esas 3 partidas:

� Variable 1 (LPS):

Colocado de aceros: -1

Encofrado: +1

Vaciado de concreto: +1

� Variable 2 (Productividad):

Colocado de aceros: -11.84

Encofrado: 4.11

Vaciado de concreto: 1.127

4.2 Discusión

Interpretación de los Resultados

� ¿Qué explica la disminución del 11.84% en la eficiencia del personal técnico en el

colocado de acero después de implementar LPS y RV con respecto al marco de

referencia del expediente proyectado?

La disminución se atribuye a una implementación tard́ıa de dicho sistema, junto con

una traba burocrática en términos de que el desaf́ıo del proyecto es de tipo Obra

por administración directa, otra atribución corresponde a que el operario que se

encuentra trabajando en dicha obra no está al 100% capacitado para la función que

cumple ,es por ello que aunque la planificación este correctamente ejecutado en la

medida de lo posible, el hecho que el personal obrero no sea 100% capacitado no va

permitir que se ejecuten las partidas en los plazos establecidos.

� ¿Cuáles fueron los factores espećıficos del LPS y RV que más contribuyeron a

estos resultados positivos en las partidas de encofrado y vaciado de concreto en
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las columnas con respecto a la proyección del expediente?

Los factores espećıficos que contribuyeron a esta superación mı́nima en términos de

productividad usando LPS son la correcta planificación y la correcta identificación de

los TP,TC y TNC, recordemos que estos son solo los inicios de dicha implementación

y que la tendencia indica que existirá un gran avance en mejora de productividad

durante el pasar de los meses de ejecución.

Comparación con Estudios Previos

� ¿En qué medida los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos de investigaciones

anteriores sobre LPS y RV?

Los resultados brindados por estudios previos tienen cierta relación inicial debido a

que por el desaf́ıo de implementar una metodoloǵıa nueva a los inicios se vera una

baja productividad e incluso una tendencia negativa como fue el caso de nuestro

estudio, sin embargo con el pasar de los meses los estudios indican que esto generara

una nueva cultura y aumentara la productividad.

Los resultados son congruentes con estudios previos, como los de Ballard (2000) y

Boton (2020), sin embargo recordemos que nuestro estudio aporta un plus debido

a que existen numerosos estudios como los mencionados anteriormente que están

aplicadas a obras por contrata, sin embargo el presente estudio de implementación

esta aplicado a obras por administración directa.

� ¿Qué novedades o diferencias aporta este estudio en comparación con investigaciones

anteriores?

Este estudio aporta evidencia espećıfica del contexto peruano, destacando la efectividad

de LPS y RV en un proyecto de construcción en Ayacucho. Además, integra la

gestión visual con realidad virtual, representando una combinación más avanzada

de tecnoloǵıas. Principalmente aporta la novedad que se esta aplicando bajo un

contexto de administración directa donde se carece de buena planificación y además

se tiene muchas trabas burocráticas.

Implicaciones de los Resultados

� ¿Qué impacto tienen estos resultados en la planificación y ejecución de futuros

proyectos de construcción en Ayacucho y otras regiones similares?

La adopción de LPS y RV puede transformar la gestión de proyectos de construcción,

mejorando significativamente la eficiencia, reduciendo desperdicios y retrasos, y

elevando la calidad del trabajo. Estos resultados pueden servir como modelo para

otros proyectos en la región y más allá.
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� ¿Cómo pueden estos hallazgos influir en las poĺıticas y prácticas de las empresas de

construcción?

Las empresas de construcción podŕıan adoptar LPS y RV como estándares en sus

proyectos, fomentando una cultura de mejora continua y colaboración. Esto podŕıa

resultar en una mayor competitividad y sostenibilidad en el sector.

Limitaciones del Estudio

� ¿Cuáles son las principales limitaciones de este estudio y cómo podŕıan haberse

mitigado?

Una de las principales limitaciones es que el estudio se centró en un único proyecto,

lo que puede limitar la generalización de los resultados. Para mitigar esto, futuras

investigaciones debeŕıan considerar una muestra más amplia de proyectos y contextos

diferentes. Sobre todo, el tiempo de estudio.

� ¿Qué aspectos del diseño del estudio podŕıan mejorarse en investigaciones futuras?

En futuras investigaciones, seŕıa beneficioso incluir un peŕıodo de seguimiento a

largo plazo para evaluar la sostenibilidad de las mejoras en eficiencia. Además, la

incorporación de un análisis de costos más detallado podŕıa proporcionar una visión

más completa de los beneficios económicos de implementar LPS y RV.
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES

1. Se determino que existe una correlación muy baja (R=0.39) entre la implementa-

ción de la Planificación colaborativa y la gestión visual en el marco que en la partida

de Colocación de aceros para 08 columnas del 2do piso se tuvo una productividad

negativa del 11.84% con respecto al marco de referencia del expediente técnico

proyectado. Sin embargo, para la misma área de estudio, en las partidas de encofrado

y vaciado de concreto de logro una mejora en la productividad del 4.10% y 1.127%

respectivamente con respecto al proyectado en el expediente. Esto se debe posible-

mente a los problemas de implementación tard́ıa de la metodoloǵıa y por el tipo de

obra por administración directa, trabas burocráticas, etc.

2. Se determino que existe un grado de influencia con respecto a la implementación de

la planificación colaborativa y la satisfacción y productividad del personal técnico.

3. El plan maestro, generador de hitos en la obra efectivamente tiene un grado de

importancia con relación al rendimiento eficiente del personal técnico ya que existe

mayor claridad hacia el futuro cercano del proyecto, cuantificado en un porcentaje

mı́nimo (4.10% y 1.127%) para las partidas de encofrado y vaciado de concreto en

el proceso constructivo de columnas (08) del bloque B.

4. Finalmente concluimos que el grado de influencia entre la implementación de la

gestión visual, usando realidad virtual, imágenes en 3D y realidad aumentada con

apoyo de diferentes softwares con respecto al rendimiento eficiente del personal

es significativo demostrado en el coeficiente de correlación de Pearson logrando

demostrar nuestros objetivos planteados al inicio de la presente tesis.
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES

1. Capacitación Continua del Personal: La implementación de este tipo de nuevas

metodoloǵıas toma tiempo y sobre todo requiere información de todos los interesados

por ello es sumamente necesario capacitarlos continuamente.

2. Adopción de Tecnoloǵıa BIM y RV: Al momento de la integración en su primera

fase del sistema LPS siempre hubo contratiempo por parte de los colaboradores de

obra, además de problemas por falta de un uso adecuado de tecnoloǵıas BIM como

tablets, etc. Se recomienda el uso de estos materiales que si bien es cierto puede

generar gastos iniciales, sin embargo, al final se generará una mayor productividad.

3. Mejorar la Comunicación y Colaboración: Se recomienda fomentar una cultura de

comunicación abierta y colaboración entre todos los miembros del equipo de proyecto.

Como el equipo de residencia hizo un esfuerzo de implementar este sistema en su

etapa inicial es necesario.

4. Fomento de la Cultura Lean: Por último, lo más importante es fomentar en nuestro

entorno ayacuchano el uso de esta cultura, en nuestra alma mater UNSCH de

la misma forma. Es necesario e imprescindible en nuestros d́ıas el saber Lean

Construction y todo lo que ello implica.
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CAPITULO VII: TRABAJOS FUTUROS

� Se plantea que en trabajos futuros se use esta presente tesis para el uso en mas

proyectos de la relación del sistema Last Planner System y aśı se enriquezca el uso

en Perú de esta nueva metodoloǵıa.

� Se espera que se evalué a largo plazo el impacto de la relación entre la planificación

colaborativa y la gestión visual.

� Se puede realizar una comparación de metodoloǵıas con el objetivo de enriquecer la

información.

� Con el auge de las nuevas tecnoloǵıas en construcción se espera poder integrar nuevas

tecnoloǵıas a este proceso como la Inteligencia Artificial o el internet de las cosas.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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Ibáñez Valenzuela, F. I. (2018). Análisis y definición de estrategias para la implementación

de las herramientas del Lean Construction en Chile .

Jevons, W. S. (1871). The theory of political economy. Macmillan.
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Autónoma de Puebla).

Marx, K. (1867). El capital: cŕıtica de la economı́a poĺıtica.
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Moyano Mendiburu, K. M., & Ventura Inga, J. M. (2019). Evaluación de la aplicación

del last planner system en la construcción de edificios multifamiliares, en Trujillo,

la libertad.

Musa, S. I. M. I. Y., M. M., & Dandajeh, M. A. (2023). Assessment of Awareness and

Barriers to the Application of Lean Construction Techniques in Kano State, Nigeria.

Journal of Construction Business and Management, Vol.6, (1), 33–42.

Neve, W. S. L. S. T. J., H., & Lerche, J. (2022). Learning to see value-adding and

non-value-adding work time in renovation production systems. Production planning

control, Vol.33, (8), 790–802.

Oglesby, C. (1989). Productivity Improvement In Cosntruction. Mc graw Hill.Inc.

Ograbe, A. (2004). A case of study of last planner system implementation in Nigeria.

Actas IGLC-21,Fortaleza,Brasil, pp. 234–148.

99



Rebai, A. W. H. O., S., & Lafhaj, Z. (n.d.). LEAN CONSTRUCTION AND AWP:

SIMILARITIES, DIFFERENCES, AND OPPORTUNITIE.

Rodrıguez Cremades, D. (n.d.). El método de producción Just in Time.

Roshan, P. (2020). Last Planner System and Scrum:Comparative analysis and suggestions

for adjustments. New york university Abhu dabhi(NYUAD), pp. 75–83.

Sari, I. A. P. W. M. A. S. J. P., E. M., & Praja, A. K. A. (2022). Project Delivery

Systems: The Partnering Concept in Integrated and Non-Integrated Construction

Projects. Sustainability, Vol.15, (1), 86.

Sbiti, B. K. B. D. P. R., M., & Mazari, B. (2021). Toward BIM and LPS data integration

for lean site project management: A state-of-the-art review and recommendations.

Buildings, Vol.11, (5), 196.

Schimanski, M. C. P. M. G., C. P., & Matt, D. T. (2020). The Last Planner system and

building information modeling in construction execution: From an integrative review

to a conceptual model for integration. Applied Sciences, Vol.10, (3), 821.

Schultz, A. (2017). Integrating Lean and Visual management in facilities. Department of

Construction Management ,Pratt institute,New York (2017), pp. 75–78.

SILVA, L. M. D. (2020). Novas tecnologias para concepção e representação de projetos:

uso de realidade aumentada e aplicação em canteiro de obra pública na cidade de

Paulista-PB.

Smith, A. (1776). Investigación acerca de la naturaleza y causa de la riqueza de las

naciones. Barcelona: Folio.

Tayeh, A. H. K. A. F. A. H. A. W. S., B. A., & Kim, S. Y. (2018). Success factors

and barriers of last planner system implementation in the gaza strip construction

industry. The Open Construction Building Technology Journal, Vol.12, (1).

Turone, M. A., R., & Da Silva, W. (2020). Aplicações das principais ferramentas de

gestão visual. X Congresso Brasileiro de Engenharia de Produção-CONBREPRO,

pp. 75–83.

Uusitalo, S. O. L. E. P. A., P., & Olivieri, H. (2019). Applying level of detail in a BIM-

based project: An overall process for lean design management. Buildings, Vol.9, (5),

109.

Vaagen, H. (2020). Extending the last Planner System to the entire Project. Lean

construction Journal, pp. 42–177.

Wu, Z. W. M. T., X., & Yang, Z. (2019). Improving the efficiency of highway construction

project management using lean management. Sustainability, Vol.11, (13), 3646.

100
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LISTA DE ABREVIATURAS

LPS : Last Planner System

RV : Realidad Virtual

BIM : Building Information Modeling (Modelado de Información de Construcción)

PPC : Percent Plan Complete (Porcentaje de Plan Completado)

DSR : Design Science Research (Investigación en Ciencia del Diseño)

CT : Contributivo (Trabajo que apoya a generar valor)

TP : Trabajo Productivo (Trabajo que genera valor)

TNC : Trabajo No Contributivo (Trabajo que no genera valor)

VR : Visual Management (Gestión Visual)

UNSCH : Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga

KPI : Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempeño)

LBS : Location-Based Scheduling (Programación Basada en la Ubicación)

IP : Índice de Productividad

ET : Expediente Técnico

PFC : Planificación Fases y Compromisos

CLT : Collaborative Lean Thinking (Pensamiento Lean Colaborativo)

HH : Horas Hombre
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GLOSARIO

1. BIM (Modelado de Información de Construcción): Técnica colaborativa de gestión

de proyectos que utiliza modelos digitales en 3D para representar de manera detallada

las caracteŕısticas f́ısicas y funcionales de una construcción.

2. Gestión Visual (RV): Método del enfoque Lean que emplea señales visuales como

gráficos y diagramas para mejorar la comunicación y la eficiencia en la gestión de

proyectos.

3. Last Planner System (LPS): Sistema de planificación que involucra a todos los

participantes de un proyecto en la programación de actividades, mejorando la previsibilidad

y el flujo de trabajo.

4. Lean Construction: Filosof́ıa de gestión en proyectos de construcción que busca

maximizar el valor para el cliente y minimizar el desperdicio mediante la mejora

continua y la eficiencia.

5. Productividad: Indicador de la eficiencia con la que se utilizan los recursos en un

proyecto, generalmente medido como la cantidad de trabajo completado por unidad

de tiempo.

6. Planificación Colaborativa: Enfoque de planificación que involucra a todos los miembros

del equipo del proyecto en la toma de decisiones, promoviendo la transparencia y la

comunicación efectiva.

7. Realidad Aumentada: Tecnoloǵıa que superpone elementos digitales al mundo real,

utilizada en la gestión visual para mejorar la comprensión y la toma de decisiones

en proyectos de construcción.

8. Indicadores de Productividad: Métricas utilizadas para evaluar el rendimiento y la

eficiencia de las actividades y procesos en un proyecto de construcción.

9. Pull Planning: Técnica de planificación colaborativa que comienza con el objetivo

final y trabaja hacia atrás para identificar y programar las actividades necesarias.

10. Flujo de Trabajo: Secuencia de procesos y actividades diseñadas para llevar a cabo

un proyecto de manera eficiente y efectiva.

11. Encadenamiento de Actividades: Organización secuencial de tareas en un proyecto,

asegurando que cada una comience solo cuando la anterior haya sido completada.
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12. Software Augin: Herramienta tecnológica utilizada para implementar BIM y realidad

virtual en la gestión de proyectos de construcción.

13. Encuestas y Datos Estad́ısticos: Métodos de recolección de información utilizados

para evaluar la implementación y el impacto de diversas metodoloǵıas en un proyecto.

14. Metodoloǵıa DSR (Investigación en Ciencia del Diseño): Enfoque de investigación

que diseña y evalúa artefactos como sistemas y métodos para resolver problemas

prácticos.

15. Cuadro de Mando Integral: Herramienta de gestión que mide y controla el desempeño

de una organización en relación con sus objetivos estratégicos, utilizando diversas

métricas.
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ANEXOS
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ANEXOS 1:

FOTOGRAFÍAS DEL PROYECTO.
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Figura 54. Casco 2do piso Modulo B.
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Figura 55. Evaluacion de la implementación de LPS. Partida de obras de concreto Armado
vigas Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 grado 60 en vigas.
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Figura 56. Colocado de acero Corrugado f’y=4200kg/cm2 grado 60 en escaleras-Modulo
B.
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Figura 57. Encofrado y Desencofrado de Placas Modulo A- Simulando el proceso
Constructivo en el modulo B.
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Figura 58. Vista de losa aligerada

En las Figuras se muestra el avance f́ısico del proyecto durante el mes de abril y mayo

del 2024.
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REUNIONES SEMANALES DE PRODUCCIÓN.

Figura 59. El Lookahead Planning, la Sectorización y el cuadro de Análisis de Restricciones
propuesto por el sistema Lean como herramienta el Last Planner System. se encontraban
en una sala de Reuniones de Producción Semanales ambientada con pizarras y Post-it.
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Figura 60. La imagen muestra cómo los responsables del proyecto (jefe de producción,
asistente, maestros analizan los trabajos a realizar bajo el enfoque del Last Planner System.
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Figura 61. La residencia, la producción, la Oficina Técnica, la administración y la Salud
Ocupacional (SSOMA) participaron en la reunión de reporte a la gerencia.

114



Figura 62. Se muestra la sectorización (LPS) Y la gestión visual del bloque B del módulo
de medicina Humana-UNSCH.
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Figura 63. Capacitación en Last Planner System al personal obrero del bloque B de la obra
Medicina Humana-UNSCH.
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Figura 64. Colocación de códigos Qr del plano de estructuras en Revit para la realidad
virtual insitu en el Bloque B del proyecto Medicina Humana-UNSCH.
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Figura 65. Colocación de Estación 2 (Plano Estructuras-REVIT)-Con colocación del Last
Planner System en forma sustancial para capacitación.
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Figura 66. Gestión Visual usando paneles fotográficos de la obra de medicina Humana-
UNSCH.
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Figura 67. Panel fotográfico del proceso constuctivo en el Bloque B(Encofrados , vaciado
de concreto y losa aligerada) como parte de la gestion visual.
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Figura 68. Bloque B terminado parte estructural

121



ANEXO :

PLANOS

DIAGRAMA GANTT.

Figura 69. Diagrama Gantt solo de la parte de estructuras

Fuente: Expediente técnico actualizado 2024.

CRONOGRAMA VALORIZADO.

LAYOUT DE OBRA.

LOTES DE PRODUCCIÓN (MODULO A Y B).
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Figura 70. Modulo B modelado en Revit.

Fuente: Expediente técnico Actualizado.
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PLAN MAESTRO – TREN DE TRABAJO.

Tren de trabajo en Obra:

Figura 71. Trabajadores En el grupo B en vibrado de una columna de concreto.

124



PLANOS DE OBRA.

Figura 72. Pórticos del Bloque B.

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.
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Figura 73. Vista superior(planta)- Modulo B

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.

Figura 74. Vista lateral Modulo B

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.
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Figura 75. Vista Perfil Modulo B

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.

Figura 76. Vista en 3D posterior-Modulo B.

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.
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Figura 77. Vista Frontal 3D del Módulo B.

Fuente: Especialidad BIM- Expediente Técnico.
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Figura 78. A continuación se realiza la aplicación in situ del programa Augin con el
objetivo de observar en campo. En la figura se muestra el escaneo del código Qr.
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Figura 79. Se empezó con el módulo B de estructuras.
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Figura 80. Se observa que Augin nos da las diferentes caracteŕısticas y propiedades de los
elementos constructivos que se exportaron de formato IFC del Revit.
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Figura 81. Se observa el detalle arquitectónico del modulo dentro del programa Augin.
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Figura 82. Podemos observar la arquitectura del módulo B en realidad Aumentada.
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