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RESUMEN

Objetivo, evaluar el impacto de la implementacion de Lean Construction (LC) y el Last Planner
System (LPS) en la optimizacién de costos y la eficiencia en la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Cusco, Peru. Por lo tanto, el estudio aborda los problemas
comunes relacionados con la planificacion deficiente, la falta de organizacion y el control
inadecuado que a menudo resultan en sobrecostos y retrasos. Método, se adoptod un enfoque no
experimental, transeccional y correlacional para analizar la ejecucion del proyecto antes y
después de la implementacion de LC y LPS, con un seguimiento estricto en la ejecucion.
Asimismo, la recoleccion de datos se realizd a través de encuestas al personal de obra, y se
compararon los tiempos productivos, contributivos y no contributivos, asi como los costos
directos asociados con las actividades del proyecto. Se aplicaron técnicas estadisticas, como el
analisis de varianza (ANOVA) y correlaciones, para evaluar la efectividad de las metodologias.
Los resultados indicaron una mejora significativa en la eficiencia del proyecto, con un aumento
del tiempo productivo del 52% al 83% y una reduccion en los tiempos no contributivos, lo que
llevo a una optimizacion del costo directo del proyecto en aproximadamente un 13%. Ademas,
la implementacion de LC y LPS mejor6 notablemente la planificacion, organizacion y control
de la obra, reduciendo los problemas relacionados con la programacion y la gestion de recursos.
Conclusion, la investigacion demostré que la aplicacion de LC y LPS puede mejorar
significativamente la gestion de proyectos de construccion, especialmente en términos de

eficiencia y reduccion de costos.

Palabras clave: Lean Construction y LPS, Optimizacion de costos, Gestion de

proyectos, Eficiencia operativa
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the impact of implementing Lean Construction (LC) and the Last
Planner System (LPS) on cost optimization and efficiency in the construction of a wastewater
treatment plant in Cusco, Peru. The study addresses common issues related to poor planning,
lack of organization, and inadequate control, which often lead to cost overruns and delays.
Method: A non-experimental, cross-sectional, and correlational approach was adopted to
analyze the project’s execution before and after the implementation of LC and LPS, with strict
monitoring during execution. Data collection was conducted through surveys of on-site
personnel, comparing productive, contributive, and non-contributive times, as well as direct
costs associated with project activities. Statistical techniques, such as analysis of variance
(ANOVA) and correlations, were applied to assess the effectiveness of these methodologies.
The results indicated a significant improvement in project efficiency, with an increase in
productive time from 52% to 83% and a reduction in non-contributive time, leading to an
approximate 13% optimization in the project's direct costs. Additionally, the implementation
of LC and LPS notably improved project planning, organization, and control, reducing issues
related to scheduling and resource management. Conclusion: The research demonstrated that
the application of LC and LPS can significantly enhance construction project management,
particularly in terms of efficiency and cost reduction. These findings suggest that adopting

these methodologies could contribute to better performance in infrastructure projects in Peru.

Keywords: Lean Construction and LPS, Cost Optimization, Project Management,

Operational Efficiency
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El sector de la construccion en Pert ha sido un motor esencial para el crecimiento
econdémico del pais, contribuyendo significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) y a la
creacion de empleo. Sin embargo, el sector enfrenta desafios criticos relacionados con la
eficiencia, los costos y la sostenibilidad de los proyectos. La construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, en particular, representa un area de alta complejidad que
requiere una planificacion rigurosa y una ejecucion eficiente. En este contexto, la
implementacion de la metodologia Lean Construction emerge como una estrategia
prometedora para abordar estos desafios. Asimismo, en los ultimos afios, el sector de la
construccion en Pert ha experimentado tanto crecimiento como contraccion. A pesar de una
contraccion del 11,0% en mayo y una caida estimada del 8,4% en junio de 2024, la Camara
Peruana de la Construccion (Capeco) pronostica un crecimiento de dos digitos en el futuro
cercano. Este crecimiento estd impulsado por la demanda de nuevas infraestructuras,
incluyendo proyectos de tratamiento de aguas residuales que son esenciales para el desarrollo

sostenible del pais.

La metodologia Lean Construction, originada en la industria manufacturera, se ha
adaptado con éxito a la construccion para mejorar la eficiencia y reducir los costos. Estudios
internacionales han demostrado que Lean Construction puede reducir significativamente los
tiempos de construccion y los costos asociados, al mismo tiempo que mejora la calidad del
proyecto. Sin embargo, la aplicacion de esta metodologia en el contexto peruano,
especialmente en proyectos complejos como las plantas de tratamiento de aguas residuales, ha
sido limitada y requiere una mayor exploracion. Entonces, optimizar los costos y mejorar la

eficiencia en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales es crucial para
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asegurar su viabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental. La implementacion de Lean
Construction puede ofrecer soluciones efectivas a los problemas actuales del sector
construccion en Perd, proporcionando un marco para la mejora continua, la reduccion de
desperdicios y la maximizacion del valor. Esta investigacion es fundamental para proporcionar
evidencia empirica sobre los beneficios de Lean Construction y para desarrollar estrategias
adaptadas al contexto peruano. Consecuentemente, el presente estudio tiene como objetivo
Evaluar el impacto de la implementacion de la metodologia Lean Construction en la
optimizacién de costos en la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, con
un caso de estudio en la construccidon de planta de tratamiento en la ciudad del cusco. 2020.
Asimismo, se implementard mediante una metodologia con un enfoque mixto, combinando
métodos cuantitativos y cualitativos. Se recopilaran datos a través de encuestas, entrevistas y
analisis de documentos de proyectos de construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales, informes, de avance diario, semanal y mensual, planificacién, organizacion,
gjecucion y control de estas. Se utilizaran técnicas estadisticas para analizar los datos
cuantitativos y métodos de analisis de contenido para los datos cualitativos. Ademas, se realizo
estudios de caso de proyectos que hayan implementado Lean Construction para evaluar su

impacto en costos y eficiencia.

Por lo tanto, se tiene una importancia relevante para la industria de la construccion en
Perti, ya que proporciona un marco para la implementacion de Lean Construction en proyectos
complejos. Los resultados pueden guiar a las empresas constructoras y a los responsables de
politicas en la adopcion de practicas mas eficientes y sostenibles. Ademas, contribuird al
conocimiento académico sobre Lean Construction y su aplicacién en contextos especificos
como el peruano. Finalmente, se espera que esta investigacion demuestre que la
implementacion de Lean Construction puede optimizar significativamente los costos y mejorar

la eficiencia en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales en Perti. Ademas,
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se espera identificar los desafios y barreras para su adopcion y proponer estrategias para
superarlos. Los hallazgos del estudio proporcionaran recomendaciones practicas para la
industria de la construccion y contribuirdn al desarrollo de politicas publicas que promuevan

practicas de construccion mas sostenibles y eficientes.

1.2. Descripcion del problema

En la industria de la construccion, uno de los desafios mas persistentes y problematicos
es la incapacidad de cumplir consistentemente con los cronogramas y presupuestos
programados. Este incumplimiento recurrente genera significativas pérdidas financieras y
operativas para las empresas constructoras. La falta de precision en la planificacion y ejecucion
de los proyectos resulta en sobrecostos, demoras y, en ltima instancia, en una disminucion de
la competitividad y rentabilidad de las empresas del sector. Entonces, la construccion de plantas
de tratamiento de aguas residuales en la ciudad del Cusco, Perti, no es una excepcion a esta
problematica. Estos proyectos, caracterizados por su alta complejidad técnica y la necesidad
de cumplir con estrictos estdndares ambientales, presentan retos adicionales que agravan la
situacion. La implementacion de métodos tradicionales en la gestion de estos proyectos a
menudo conduce a una planificacion deficiente, uso ineficiente de recursos y generacion de
altos niveles de desperdicio. Entonces, al aplicar nuevos métodos y enfoques en la
construccion, como la metodologia Lean Construction, ofrece una solucion prometedora para
mitigar estos problemas. Lean Construction se enfoca en la reduccién de desperdicios, la
mejora continua y la optimizacion de todos los procesos involucrados en un proyecto de
construccion. Al implementar Lean Construction, se puede lograr un control mas riguroso de
los costos y el cronograma, lo cual es esencial para cumplir con los objetivos establecidos y

maximizar las utilidades en el menor tiempo posible.
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Por otro lado, es fundamental que cada proyecto de construccion, incluyendo las plantas
de tratamiento de aguas residuales en Cusco, cuente con una correcta planificacion que permita
alcanzar los objetivos trazados de manera eficiente. La correcta planificacion implica no solo
una detallada prevision de las actividades a realizar, sino también la identificacién y mitigacion
de riesgos, la asignacion eficiente de recursos y la implementacion de practicas de mejora
continua. La orientacion de las acciones hacia la reduccion de desperdicios y la mejora de la
productividad en los proyectos no solo beneficia al proyecto en cuestion, sino que también
establece un precedente para futuros proyectos. La experiencia adquirida y las lecciones
aprendidas pueden ser aplicadas para minimizar dificultades en proyectos subsecuentes,
generando una cultura de eficiencia y calidad en la industria de la construccion. Por lo descrito,
la descripcion del problema en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales
en Cusco, Peru, resalta la necesidad urgente de adoptar metodologias innovadoras como Lean
Construction. Esta adopcion permitird no solo la optimizacioén de costos y la adherencia a los
cronogramas, sino también una mejora general en la calidad y sostenibilidad de los proyectos

de construccion en la region.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema General.

(En qué medida la implementacion de la metodologia Lean Construction optimiza
los costos en la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales y la

complejidad de las infraestructuras en Cusco, Peru?

1.3.2. Problemas Especificos

o PE-1: ;Como influye la metodologia Lean Construction en la reduccion de
costos durante la fase de planificacion y disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales?
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o PE-2: ;Qué impacto tiene la implementacion de Lean Construction en la
eficiencia de la ejecucion y la gestion de recursos en la construccion de la planta
de tratamiento de aguas residuales?

o PE-3: ;De qué manera la metodologia Lean Construction contribuye a mejorar
la calidad y sostenibilidad de la planta de tratamiento de aguas residuales?

o PE-4: ;Cudles son los principales obstaculos para la adopcion de Lean
Construction en proyectos de infraestructuras complejas como las plantas de
tratamiento de aguas residuales en Perti?

o PE-5: ;Qué estrategias pueden implementarse para superar las barreras y

maximizar los beneficios de Lean Construction en estos proyectos?

1.4. Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion ayudan a orientar objetivamente segin las
recomendaciones de cada investigacion desarrollada, que también seran de ayuda para el
andlisis y discusion de los resultados. se describen en sintesis los planteamientos, andlisis y

resultados de la investigacion con el objeto de enriquecer la discusion.
1.4.1. Internacionales

A nivel internacional, un estudio realizado por Ballard & Howell (2003) titulado "Lean
Construction: A Systematic Approach to Project Management" analizé la implementacion de

Lean Construction en diversos proyectos de construccion en Estados Unidos.

Utilizando un enfoque empirico, se evaluaron 15 proyectos de infraestructura,
demostrando una reduccion promedio del 30% en los costos de construccion y
una mejora del 25% en la eficiencia operativa. El estudio concluy6 que Lean
Construction ofrece una metodologia robusta para la gestion de proyectos

complejos, destacando la importancia de la colaboracion y la mejora continua.
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En Japon, Koskela (1992) llevé a cabo una investigacion seminal sobre la aplicacion
de principios Lean en la industria de la construccion, titulada "Application of the New

Production Philosophy to Construction".

Este estudio investigo6 la implementacion de Lean en proyectos de construccion
de gran escala, encontrando que la adopcion de practicas Lean resulté en una
mejora del 40% en la productividad y una reduccion del 35% en el desperdicio
de materiales. Koskela subray6 la necesidad de un cambio cultural en las
organizaciones constructoras para adoptar plenamente los principios Lean y

lograr resultados sostenibles.

En el contexto europeo, Sacks et al. (2010) realizaron un estudio titulado "Interaction
of Lean and Building Information Modeling in Construction" en el cual se investig6 la sinergia
entre Lean Construction y el Modelado de Informacién de Construccion (BIM) en proyectos

de construccion en el Reino Unido.

Los resultados mostraron que la combinacion de estas dos metodologias no solo
optimizd los costos y mejord la eficiencia, sino que también facilitdé una mayor
precision en la planificacion y ejecucion de los proyectos. El estudio destacod
que la integracion de Lean y BIM puede transformar la gestion de proyectos de
construccion, ofreciendo beneficios significativos en términos de calidad y

sostenibilidad.

Aziz & Hafez (2013) en "Applying Lean Thinking in Construction and Performance
Improvement" estudiaron la aplicacion de Lean Construction en proyectos de infraestructura

en Egipto.
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Los resultados indicaron una reduccion del 30% en los costos y una mejora del
25% en la eficiencia operativa, destacando la importancia de la mejora continua

y la eliminacion de desperdicios.

Liker (2004) en "The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's
Greatest Manufacturer" exploré la aplicacion de principios Lean en la industria de la

construccion en Estados Unidos.

Encontré una mejora significativa en la eficiencia operativa y una reduccion en

los tiempos de ciclo de construccion.

Pons & Rubio (2021) en "Lean Construction and Sustainability: A Synergistic
Approach" investigaron la relacion entre Lean Construction y la sostenibilidad en proyectos de

construccion en Australia.

Los hallazgos indicaron que la implementacion de Lean Construction no solo
optimiza costos y mejora la eficiencia, sino que también promueve practicas de

construccion sostenibles, reduciendo el impacto ambiental.
1.4.2. Nacionales

Se llevaron a cabo investigaciones a nivel local como parte de tesis de pregrado y
posgrado en diversas regiones del pais. Estos estudios muestran que la autoconstruccion es un
problema generalizado en el Peri que necesita ser abordado. Los resultados de cada

investigacion tienden a ser similares debido al enfoque planteado.

Segiin Torres (2022) en su estudio "Optimizacion de costos en proyectos de
infraestructura publica en Lima mediante la implementacion de Lean Construction", se
investigo el impacto de Lean Construction en la reduccion de costos y mejora de la eficiencia

en proyectos de infraestructura publica.
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Utilizando un enfoque cuantitativo y cualitativo, se analizaron cinco proyectos
de infraestructura en Lima. Los resultados mostraron una reduccién promedio
del 25% en los costos y una mejora del 20% en la eficiencia operativa. La
investigacion destaco la importancia de la planificacion colaborativa y la gestion

eficiente de recursos como factores clave para el éxito de Lean Construction.

En otro estudio, Falcon (2022) explor6 la aplicacion de Lean Construction en la
construccion de viviendas sociales en Arequipa. El estudio, titulado "Aplicacion de Lean
Construction en la construccion de viviendas sociales en Arequipa", utilizé una metodologia

de estudios de caso para evaluar tres proyectos de viviendas sociales.

Los hallazgos indicaron que la implementacion de Lean Construction no solo
redujo los costos de construccion en un 28%, sino que también mejord
significativamente la calidad de las viviendas y redujo el tiempo de construccion
en un 35%. La investigacion subrayd la importancia de la formacion y

capacitacion de la fuerza laboral en técnicas Lean para maximizar los beneficios.

Torres N, (2022), en "Eficiencia y optimizacion en proyectos de infraestructura urbana

en Trujillo utilizando Lean Construction", analiz6 seis proyectos de infraestructura urbana.

Los resultados mostraron mejoras del 30% en la eficiencia operativa y una
reduccion del 25% en costos. Ramirez concluyo6 que la implementacion de Lean
Construction facilita una mejor coordinacion entre los actores del proyecto y

reduce significativamente los desperdicios.

Benites & Mendoza (2023) en "Implementacion de Lean Construction en proyectos de

carreteras en la region de Cusco", evalud cuatro proyectos de construccion de carreteras.
9
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Encontro6 una reduccion del 22% en costos y una mejora del 18% en la eficiencia
operativa. Gutiérrez destacoé la importancia de la integracion de Lean

Construction con tecnologias de informacion para maximizar sus beneficios.

Arias & Rivera (2023) en "Integracion del Last Planner System y el método CBA para
la mejora de la planificacion y seleccion de materiales en la construccion de un colegio publico

en Piura usando modelos BIM", cuyos objetivos especificos son los siguientes:

(1) Realizar la programacion de la fase de arquitectura de una edificacion
mediante la herramienta Last Planner System; (2) Proponer la aplicacion de la
metodologia Choosing by Advantages (CBA) para la seleccion de los mejores
materiales de construccion y programaciéon de la fase de arquitectura en
proyectos de construccion; (3) Aplicar ambas metodologias a un proyecto
educativo publico el cual se disefiard mediante modelos BIM y (4) Validar la
propuesta de planificacion elegida y materiales de construccion mediante
encuestas y entrevistas a especialistas para obtener mayor confiabilidad en las
decisiones. Concluye que la integracion del Last Planner System, Choosing by
Advantages y tecnologia BIM se puede adaptar exitosamente a este tipo de
proyectos, mejorando el entendimiento de los involucrados e incrementando la

transparencia y colaboracion de los procesos

Carlos & Meléndez (2020) en su trabajo de tesis “Influencia Del Metodo De Gestion Y
Optimizacion En Los Costos, Tiempos Y Calidad De Las Empresas Constructoras: una revision

sistematica entre 2010-2020”, desarrollo:

la importancia e impacto de la aplicacion de los métodos Lean Construction y
BIM en el sector de la construccion, generando grandes inversiones y ahorro en

todos los sentidos, me refiero a tiempo, costo y optimizacion de la calidad. Se
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tomod en cuenta la documentacién necesaria para luego tener en cuenta los

diversos aportes que traten del tema de interés

1.5.  Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion de la Investigacion
1.5.1.1.Justificacion Tedrica.

La implementacién de la metodologia Lean Construction en la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales se justifica tedricamente a partir de diversos fundamentos que
han demostrado su eficacia en la industria de la construccion a nivel global. Lean Construction,
derivada de los principios de Lean Manufacturing desarrollados por Toyota, se enfoca en
maximizar el valor para el cliente mediante la reduccion de desperdicios y la mejora continua
en todos los procesos de construccion (Koskela, 1992a). Uno de los principales aportes tedricos
de Lean Construction es su capacidad para abordar los problemas tradicionales de la
construccion, como los retrasos y sobrecostos. Estudios han mostrado que la aplicacién de Lean
Construction puede reducir significativamente los tiempos de construccion y los costos
asociados, mejorando la eficiencia y la calidad de los proyectos (Ballard & Howell, 2003b).
Esta metodologia promueve la planificacion colaborativa y el flujo continuo de trabajo, lo que
permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad en los proyectos de construccion. En el contexto
especifico de la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, la metodologia
Lean Construction se presenta como una solucion integral para los desafios complejos de estos
proyectos. La planificacion detallada y la gestion eficiente de recursos son cruciales para
cumplir con los estrictos estandares ambientales y técnicos requeridos. Segiin Ballard &
Howell (2003a) Lean Construction facilita la coordinacion entre los diferentes actores del
proyecto, optimizando la utilizaciéon de recursos y minimizando el desperdicio, lo cual es

esencial en proyectos de alta complejidad técnica como las plantas de tratamiento de aguas
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residuales. Ademads, Lean Construction contribuye a la sostenibilidad de los proyectos de
construccion. La reduccion de desperdicios no solo implica una disminucion de costos, sino
también un menor impacto ambiental, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible.
Estudios han evidenciado que la implementaciéon de Lean Construction puede reducir
significativamente el consumo de materiales y la generacion de residuos en los proyectos de

construccion (Dave et al., 2013; Sacks et al., 2010).

La aplicacion de Lean Construction en el contexto peruano, y especificamente en la ciudad del
Cusco, se justifica por la necesidad de mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos
de infraestructura. La ciudad del Cusco, al ser un importante centro turistico y cultural, requiere
infraestructuras eficientes y sostenibles para el manejo adecuado de sus recursos hidricos. La
implementacion de Lean Construction en la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales no solo optimizara los costos y mejorara la calidad del proyecto, sino que también

contribuird a la preservacion del medio ambiente y al bienestar de la comunidad local.

1.5.1.2. Justificacion Metodologica

La utilizacion de métodos cuantitativos es esencial para evaluar el impacto de Lean
Construction en términos de costos, eficiencia y cumplimiento de cronogramas. Este enfoque
permite la recoleccion de datos numéricos y su andlisis estadistico, proporcionando resultados
precisos y generalizables. La aplicacion de encuestas estructuradas y la recoleccion de datos
financieros y de desempefio de proyectos anteriores permitira cuantificar el grado de
optimizacién de costos logrado a través de la implementacion de Lean Construction (Almeida
et al., 2016; Bryman, 2016). Por ejemplo, se pueden utilizar cuestionarios para recopilar datos
sobre los costos antes y después de la implementacion de Lean Construction en diversos
proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos datos serdn analizados utilizando
técnicas estadisticas como el andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen

diferencias significativas en los costos debido a la implementaciéon de Lean Construction
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(Patifio, 2020). El enfoque cualitativo complementa al cuantitativo al proporcionar una
comprension mas profunda y contextual del impacto de Lean Construction. Mediante
entrevistas semiestructuradas con profesionales de la construccion, ingenieros y gerentes de
proyectos, se pueden explorar las percepciones y experiencias subjetivas relacionadas con la
implementacion de Lean Construction. Este enfoque permite capturar detalles y matices que

no son posibles de obtener a través de métodos cuantitativos (Denzin & Lincoln, 2011).

Las entrevistas cualitativas permitirdn identificar las barreras y facilitadores para la
adopcion de Lean Construction, asi como estrategias efectivas para superar estos obstaculos.
El analisis tematico de las entrevistas ayudara a desarrollar una comprension rica y detallada
de los factores contextuales que influyen en la implementacion y éxito de Lean Construction
en proyectos de construccion en Cusco (Braun & Clarke, 2019). La combinacién de métodos
cuantitativos y cualitativos en un enfoque mixto permite la triangulacion de datos, aumentando
la validez y confiabilidad de los resultados. La triangulacion implica el uso de multiples fuentes
y métodos de datos para corroborar los hallazgos, reduciendo asi el sesgo y proporcionando
una vision mas completa del problema de investigacion (Aroquipa, 2014; Aroquipa, 2018;
Patton 1999a). La eleccion de Cusco como contexto de estudio se justifica por la relevancia y
necesidad de mejorar las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales en esta ciudad,
debido a su importancia turistica y cultural. La metodologia mixta permitird adaptar los
hallazgos a las especificidades del contexto peruano, proporcionando recomendaciones
practicas y contextualizadas para la implementacion de Lean Construction en proyectos

locales.
1.5.1.3. Justificacion Practica.

La implementacion de la metodologia Lean Construction en la construccion de plantas de

tratamiento de aguas residuales en Cusco, Pert, se justifica desde una perspectiva practica
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debido a varios factores clave que afectan tanto la eficiencia del proyecto como los beneficios

a largo plazo para la comunidad y el medio ambiente.

Optimizacion de Costos: Uno de los principales beneficios practicos de Lean Construction es
la reduccion significativa de costos. En la industria de la construccién, es comun enfrentar
sobrecostos debido a retrasos, desperdicio de materiales y mala planificacion. Lean
Construction aborda estos problemas mediante la eliminacion de desperdicios y la optimizacion
de procesos, lo que resulta en una reduccion de costos. Ballard & Howell (2003a) demuestran
que la implementacion de Lean Construction puede reducir los costos de construccion en hasta
un 30%. En proyectos de alta complejidad y gran escala, como las plantas de tratamiento de
aguas residuales, esta optimizacion es crucial para asegurar la viabilidad financiera del

proyecto.

Mejora de la Eficiencia Operativa: Lean Construction mejora la eficiencia operativa
mediante la planificacion colaborativa y la gestion de recursos en tiempo real. La metodologia
se centra en crear un flujo de trabajo continuo y sin interrupciones, lo que minimiza los tiempos
de inactividad y las duplicaciones de esfuerzo (Koskela, 1992a). En Cusco, donde las
condiciones geograficas y climaticas pueden complicar los proyectos de construccion, una
mejora en la eficiencia operativa es esencial para completar los proyectos dentro de los plazos

establecidos y con los recursos disponibles.

Mejora en la Calidad del Proyecto: La metodologia Lean Construction también contribuye
a mejorar la calidad de los proyectos. A través de la identificacion y eliminacion de defectos
en etapas tempranas del proceso de construccion, Lean Construction asegura que los estandares
de calidad se mantengan altos (Salem et al., 2006). En el caso de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, la calidad es un aspecto critico, ya que influye directamente en la eficiencia

operativa y la durabilidad de la infraestructura. Proyectos de alta calidad reducen la necesidad
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de reparaciones y mantenimiento costoso en el futuro, proporcionando beneficios econdmicos

a largo plazo.

Beneficios para la Comunidad: Los beneficios practicos de Lean Construction se extienden
mas alla del proyecto individual y afectan positivamente a la comunidad local. Plantas de
tratamiento de aguas residuales eficientes y sostenibles mejoran la calidad del agua y reducen
la contaminacion, lo que tiene un impacto directo en la salud publica. Ademas, al optimizar
costos y mejorar la eficiencia, se liberan recursos que pueden ser invertidos en otros proyectos
de infraestructura y servicios publicos, mejorando asi la calidad de vida de los residentes de

Cusco (Liker, 2004).

Capacitacion y Desarrollo de Habilidades: La implementacion de Lean Construction
también implica la capacitacion de trabajadores y la adopcion de nuevas habilidades y técnicas.
Esto no solo mejora la calidad del trabajo y la eficiencia del proyecto actual, sino que también
aumenta la capacidad de la fuerza laboral local para participar en futuros proyectos con
métodos modernos y sostenibles. Este desarrollo de habilidades es crucial para el crecimiento

economico y la competitividad del sector construccion en Cusco (Calderon, 2020).

1.5.1.4. Justificacion Social.

La implementacion de la metodologia Lean Construction en la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en Cusco, Peru, presenta una solida justificacion social, que se
basa en la mejora de la calidad de vida de la poblacion, la promocion de la salud publica, la

generacion de empleo y el desarrollo comunitario.

Mejora de la Calidad de Vida: Las plantas de tratamiento de aguas residuales son
fundamentales para la gestion adecuada de los recursos hidricos, lo cual tiene un impacto
directo en la calidad de vida de la comunidad. Al mejorar la eficiencia y eficacia en la

construccion de estas plantas mediante Lean Construction, se asegura que las instalaciones sean
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operativas en menor tiempo y con mayor calidad. Esto resulta en una mejor gestion de las aguas
residuales, reduciendo la contaminacion de fuentes de agua y mejorando el acceso a agua
limpia para la poblacion (Ramon-Elizondo & Barboza-Arguedas, 2019). Un mejor manejo de
las aguas residuales contribuye significativamente a la salud y el bienestar de los residentes de
Cusco, previniendo enfermedades relacionadas con el agua contaminada y mejorando las

condiciones de vida.

Generacion de Empleo y Desarrollo de Habilidades: La implementacion de Lean
Construction requiere la formacion y capacitacion de la fuerza laboral en nuevas técnicas y
procesos eficientes. Esto no solo crea empleo durante la fase de construccidn, sino que también
mejora las habilidades de los trabajadores locales, aumentando su empleabilidad futura (Alayo,
2023; Calderon, 2020; Nesterenko et al., 2022). La generacion de empleo y el desarrollo de
habilidades son esenciales para el desarrollo economico y social de Cusco, proporcionando

oportunidades de trabajo estables y mejorando el nivel de vida de la comunidad local.

Desarrollo Comunitario: Los proyectos de infraestructura, como las plantas de tratamiento
de aguas residuales, pueden servir como catalizadores para el desarrollo comunitario. La
implementacion de Lean Construction implica una colaboracion estrecha entre diversas partes
interesadas, incluyendo autoridades locales, empresas constructoras y la comunidad. Esta
colaboracion puede fortalecer los lazos comunitarios y fomentar un sentido de propiedad y
responsabilidad compartida sobre los recursos y las infraestructuras locales (Ayarkwa et al.
2011b; Ballard & Howell 2003a). Ademas, las mejoras en la infraestructura de saneamiento
tienen efectos multiplicadores, como la atraccion de inversiones y el aumento del turismo, que

son vitales para el desarrollo sostenible de Cusco.

1.5.2. Importancia de la Investigacion
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La implementacion de la metodologia Lean Construction en la construccion de plantas
de tratamiento de aguas residuales en Cusco, Pert, es de vital importancia debido a su potencial
para optimizar costos y mejorar la eficiencia operativa en el sector de la construccion. Este
enfoque innovador, que ha demostrado reducir costos hasta en un 30%, permite la eliminacion
de desperdicios y la maximizacion del uso de recursos (Ballard & Howell, 2003b). En un
contexto donde el control de costos y la eficiencia son criticos para la viabilidad de proyectos
de gran envergadura, Lean Construction ofrece una solucion practica y comprobada. La
optimizacion de estos proyectos no solo libera recursos financieros para otras necesidades de
infraestructura, sino que también establece un nuevo estandar para la gestion de proyectos de

construccion en Pera.

Desde una perspectiva social y ambiental, la adopcion de Lean Construction tiene un
impacto significativo en la calidad de vida de la comunidad y en la sostenibilidad del medio
ambiente. La construccion eficiente de plantas de tratamiento de aguas residuales contribuye
directamente a la mejora de la salud publica al garantizar una adecuada gestion de los residuos,
reduciendo asi la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua (Water, 2004).
Ademas, al minimizar el impacto ambiental mediante la reduccion de desperdicios y el uso
eficiente de materiales, Lean Construction apoya la preservacion de los recursos naturales de
Cusco, una region conocida por su rica herencia cultural y natural (Sacks et al., 2010). Esta
investigacion, por tanto, no solo aborda las necesidades inmediatas de infraestructura, sino que

también promueve un desarrollo sostenible y responsable a largo plazo.
1.5.3. Fundamento

Los fundamentos de esta investigacion sobre la implementacion de la metodologia Lean
Construction en la optimizacion de costos en la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales en Cusco, Pert, se basan en varios principios tedricos y empiricos que subrayan la

efectividad de Lean Construction en la industria de la construccidon. Estos fundamentos se
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dividen en los principios de Lean Construction, la teoria de gestion de proyectos, la
sostenibilidad ambiental y la importancia del contexto socioecondmico local. Principios de
Lean Construction: Lean Construction se fundamenta en los principios del Lean
Manufacturing, desarrollados originalmente por Toyota, que se centran en la eliminacion de
desperdicios, la mejora continua y la maximizacion del valor para el cliente (Koskela, 1992a).
La metodologia Lean Construction adapta estos principios a la industria de la construccion,
promoviendo précticas que reducen los tiempos de ciclo, optimizan el uso de recursos y
mejoran la calidad del producto final. Segiin Ballard & Howell (2003b) la implementacion de
Lean Construction permite una gestion mas eficiente de los proyectos, reduciendo costos y
mejorando los resultados. Estos principios son cruciales para abordar los desafios especificos
de la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, donde la precision y la

eficiencia son esenciales para cumplir con los estdndares técnicos y ambientales.

Teoria de Gestion de Proyectos: La gestion de proyectos en la construccion ha
evolucionado significativamente con la adopcion de enfoques integrados y colaborativos. Lean
Construction se alinea con las teorias modernas de gestion de proyectos que enfatizan la
importancia de la planificacion detallada, la colaboracion entre los distintos actores del
proyecto y la flexibilidad para adaptarse a cambios y desafios imprevistos (Lezana, 2014). Este
enfoque holistico permite una mejor coordinacién y comunicacion, lo cual es vital para
proyectos complejos como las plantas de tratamiento de aguas residuales. La integracion de
Lean Construction con herramientas de gestion de proyectos, como el Modelado de
Informacién de Construccion (BIM), puede potenciar aiin mas la eficiencia y efectividad del
proceso de construccion (Sacks et al., 2010). Contexto Socioeconéomico Local: La
investigacion también se fundamenta en la necesidad de abordar los desafios socioecondmicos
locales de Cusco. Laregion enfrenta problemas relacionados con la gestion de aguas residuales,

que afectan la salud publica y la calidad de vida de la poblaciéon. La implementacién de Lean
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Construction en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales puede
proporcionar soluciones efectivas a estos problemas, mejorando la infraestructura y
proporcionando beneficios directos a la comunidad (Arias & Rivera, 2023; Curricula et al.,
2020; Lezana 2014; Morales & Risco Cruz, 2022). Ademas, la metodologia Lean fomenta la
participacion de la comunidad y la creacion de empleo local, lo cual es crucial para el desarrollo

econdémico y social de la region (Womack & Jones, 2003).

1.6. Limitaciones de la Investigacion

1.6.1. Espacial

La investigacion se desarrollard en el contexto especifico de la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Cusco, Pert. Este proyecto servira
como caso de estudio para evaluar la implementacién de Lean Construction. La eleccion de
Cusco responde a la necesidad de abordar los desafios particulares de la regién, como las
condiciones geograficas y climaticas que afectan los procesos constructivos. Ademas, se
consideraran las particularidades socioecondmicas y culturales del area, que podrian influir en

la aceptacion y efectividad de las practicas de Lean Construction.
1.6.2. Temporal

La investigacion se llevo a cabo en un periodo de 12 meses, desde la planificacion
inicial hasta la finalizacion del andlisis de datos y la redaccion del informe final. Este periodo
incluye las etapas de implementacion de Lean Construction en el proyecto, recoleccion de datos
en obra, procesamiento y analisis de la informacion, y la formulacion de conclusiones. El marco
temporal también considera los posibles retrasos asociados con las fases constructivas del
proyecto y los tiempos necesarios para la validacion de los instrumentos de recoleccion de

datos. La limitacion temporal implica que los resultados reflejaran un snapshot de la efectividad
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de Lean Construction dentro del tiempo establecido, lo que puede influir en la generalizacion

de los hallazgos a largo plazo.

1.7.  Objetivos de la Investigacion

1.7.1. Objetivo General

Evaluar el impacto de la implementacién de la metodologia Lean Construction en la
optimizacioén de costos en la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales en

Cusco, Peru.

1.7.2. Objetivos Especificos

o OE-1: Analizar los efectos de Lean Construction en la fase de planificacion y disefio
de la planta de tratamiento de aguas residuales.

o OE-2: Evaluar la influencia de Lean Construction en la eficiencia de la ejecucion y
gestion de recursos durante la construccion.

o OE-3: Determinar el impacto de Lean Construction en la calidad y sostenibilidad
del proyecto.

o OE-4: Identificar los obstaculos para la adopcion de Lean Construction y proponer
estrategias para superarlos.

o OE-5: Formular recomendaciones para la implementacion efectiva de Lean

Construction en proyectos de infraestructuras complejas en Peru.
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1.8. Hipotesis

1.8.1. Hipéotesis Principal

e La

implementacion de la metodologia Lean Construction optimiza

significativamente los costos en la construccion de la planta de tratamiento de

aguas residuales en la ciudad del Cusco, Pert.

1.8.2. Hipétesis Secundarias

HE-1: La metodologia Lean Construction reduce los costos durante la fase de
planificacion y disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad del Cusco.

HE-2: La implementacion de Lean Construction mejora la eficiencia en la
ejecucion y gestion de recursos en la construccion de la planta de tratamiento
de aguas residuales en Cusco.

HE-3: La metodologia Lean Construction contribuye a mejorar la calidad y
sostenibilidad de la planta de tratamiento de aguas residuales en Cusco.

HE-4: Existen obstaculos significativos para la adopcion de Lean Construction
en proyectos de infraestructuras complejas en Cusco, pero pueden ser superados
con estrategias adecuadas.

HE-5: La implementacion de Lean Construction maximiza los beneficios
econodmicos y operativos en la construccion de plantas de tratamiento de aguas

residuales en Cusco.

Estas hipotesis estan alineadas con las preguntas y objetivos de investigacion,

asegurando la coherencia y proporcion necesarias para guiar el estudio de manera integral.



33

II. MARCO TEORICO

El marco teorico de esta investigacion se centra en la implementacion de la metodologia
Lean Construction y su impacto en la optimizacion de costos en la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en Cusco, Pert. Lean Construction, derivada de los principios
de Lean Manufacturing, busca eliminar desperdicios, mejorar la eficiencia y maximizar el valor
en proyectos de construccion. Este enfoque se basa en la planificacion colaborativa, la gestion
eficiente de recursos y la mejora continua, factores que han demostrado reducir costos y
mejorar la calidad de los proyectos (Felipe & Rubio, 2017; Koskela, 1992a). La investigacion
aborda la teoria detras de Lean Construction, su evolucion y aplicacion practica, asi como los
beneficios observados en términos de reduccion de costos, eficiencia operativa y sostenibilidad
ambiental. Ademas, se exploran conceptos clave como la optimizacion de costos, eficiencia
operativa, calidad del proyecto y sostenibilidad, proporcionando un marco conceptual robusto

que guia el andlisis y la interpretacion de los datos recogidos durante el estudio.

Aplicacion de la Filosofia Lean Construction en la Planificacion, Programacion,

Ejecucion y Control

La filosofia Lean Construction se aplica integralmente en las fases de planificacion,
programacion, ejecucion y control de proyectos de construccion, buscando maximizar la
eficiencia y reducir desperdicios en cada etapa del proyecto. En la planificacion, Lean
Construction promueve la colaboracion entre todas las partes interesadas desde las etapas
iniciales del proyecto, facilitando una comprension compartida de los objetivos y recursos
necesarios (Ballard & Howell 2003a, 2003b). Esta colaboracion temprana permite identificar
y mitigar riesgos, optimizar el uso de materiales y recursos, y establecer un cronograma realista

y eficiente.
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Durante la programacion, Lean Construction utiliza herramientas como el Last
Planner System (LPS) para asegurar que las tareas se programen de manera realista y se
completen a tiempo. El LPS involucra a los equipos en la creacion de planes de trabajo
detallados y en la identificacion de restricciones, lo que mejora la fiabilidad del cronograma y
reduce las interrupciones (Ballard & Howell, 2003a; Moscairo Chura & Valdivia Daza, 2019).
Este enfoque asegura que todos los recursos estén disponibles cuando se necesiten y que el

trabajo fluya sin interrupciones.

En la fase de ejecuciéon, Lean Construction se centra en la eliminacion de desperdicios
y la mejora continua. Técnicas como el Just-In-Time (JIT) y la gestion visual ayudan a
mantener el flujo de trabajo y a minimizar el inventario en el sitio de construccion (Sacks et
al., 2010). La filosofia Lean también fomenta la participacion activa de los trabajadores en la
identificacion y resolucién de problemas, promoviendo un ambiente de mejora continua y
adaptabilidad. Finalmente, en el control del proyecto, Lean Construction utiliza métricas y
retroalimentacion constante para evaluar el desempefio y realizar ajustes necesarios. El uso de
tableros visuales y reuniones de seguimiento permite monitorear el progreso en tiempo real y
responder rdpidamente a cualquier desviacion del plan (Salem et al., 2006). Este enfoque no
solo asegura la calidad y la entrega oportuna del proyecto, sino que también facilita la captura

de lecciones aprendidas y la implementacion de mejoras en futuros proyectos.

La aplicacion integral de Lean Construction en estas fases ha demostrado ser eficaz en
la reduccion de costos, mejora de la eficiencia y aumento de la calidad en proyectos de
construccion en diversos contextos, incluyendo la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales en Cusco. La investigacion y evidencia empirica respaldan la capacidad de
Lean Construction para transformar la gestion de proyectos de construccion, proporcionando

beneficios tangibles y sostenibles a largo plazo.
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Figura 1

Resumen cronologico de Lean Construction (LC) y LPS

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

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

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

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

Lauri Koskela fundamenta la teoria de Lean Construction.
Se funda el International Group for Lean Construction IGLC.
Se publica el libro “Lean Thinking” de James Womack y Daniel Jones.

Se funda el Lean Construction Institute (LCI) USA.

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

Primer Evento oficial de Lean Construction en Espana en la Universidad
Politécnica de Valencia.

16 Conferencia del European Group for Lean Construction en Valencia.

Inicio de la recuperacidn en el sector de la construccion de Espafa
Se publica en Espana la Guia “Introduccién a Lean Construction”.

Conferencia Lean In Public Sector Construction (LIPS) 2015 Barcelona.

Primer Congreso organizado por ITeC enfocado a que empresarios espanoles
presenten de manera oficial sus casos de éxito en LC y LPS.

Fuente: (Pons & Rubio, 2021)

Lean Construction: Lean Construction es una filosofia de gestion adaptada de Lean
Manufacturing, que se enfoca en maximizar el valor para el cliente al minimizar los
desperdicios en todas las etapas del proceso de construccion. Se basa en principios como la
mejora continua, la optimizaciéon de los flujos de trabajo, y la colaboracion entre todos los
actores involucrados en un proyecto. Lean Construction busca incrementar la eficiencia,
reducir costos y tiempos, y mejorar la calidad del producto final, mediante la eliminacion de

actividades que no afiaden valor. Last Planner System (LPS): El Last Planner System (LPS)
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es una metodologia especifica de planificacion y control de la produccion dentro del marco de
Lean Construction. Desarrollado para mejorar la fiabilidad de los cronogramas en proyectos de
construccion, el LPS se centra en la planificacion colaborativa, donde todos los participantes
del proyecto asumen un papel activo en la toma de decisiones. El LPS utiliza herramientas
como el Plan Maestro, Plan Intermedio y Plan Semanal para asegurar que las tareas sean viables
y se ejecuten segun lo planificado, reduciendo la variabilidad y aumentando la predictibilidad

en la ejecucion de proyectos.

2.1. Base tedrica

2.1.1. Lean Construction
2.1.1.1. Origenes y Evolucion:

Lean construction es una filosofia de gestiéon de la producciéon para proyectos de
construccion cuyas raices se originan en el Sistema de Produccion Toyota. El Sistema de
Produccién Toyota se refiere a un conjunto de principios y practicas adoptados por Toyota con
la filosofia basica de eliminar todo tipo de desperdicios (como sobreproduccion, inventario y
defectos, etc.) de su sistema de produccion de vehiculos y, en consecuencia, desarrollar los
métodos de produccion mas eficientes (Ohno, 1982; Womack et al., 2007). El término "Lean"
se asocio con esta filosofia de gestion de la produccion, ya que enfatizaba "utilizar menos de
todo" (Womack et al., 2007), por ejemplo, menos recursos, menor inventario y un costo minimo

(Womack et al., 2007).

Para mejorar la productividad de la industria de la construccion, Lauri Koskela
(Koskela, 1992a; Pons & Rubio, 2021), comenz6 a explorar la aplicacion de la produccion
ajustada en la construccion, también denominada LC (Koskela, 1992a; Pons & Rubio, 2021).
De manera similar a la produccion ajustada, la produccion ajustada también tiene como

objetivo maximizar el valor y minimizar el desperdicio en la construccion (Sacks et al., 2010).
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Conceptualiza los proyectos de construccion como un sistema de produccion que comprende
flujos y transformaciones. Mientras que el aspecto de transformacion se centra en convertir un
conjunto de recursos de entrada en una forma modificada, el aspecto de flujo se centra en las
actividades que transcurren entre las transformaciones, como la inspeccion, las transferencias
y las demoras. Aunque ambos consumen los recursos, las actividades de flujo no son necesarias
desde la perspectiva de agregar valor al cliente. De manera similar, algunas partes de las
actividades de transformacién podrian ser innecesarias si se pueden eliminar utilizando
métodos alternativos. Tales actividades innecesarias se denominan actividades que no agregan
valor o que son desperdiciadas (Koskela, 1992a; Pons & Rubio, 2021). Para mejorar el
desempefio de los proyectos de construccion, el LC pone énfasis en eliminar las actividades de
flujo y hacer mas eficientes las actividades de transformacion. Los principios del LC se basan
en las nociones conceptuales de la teoria de produccion esbelta en la construccion y definen las
bases sobre las que se construyen las herramientas y metodologias del LC (Koskela, 1992a;
Pons & Rubio, 2021). El LPS es una metodologia LC ampliamente adoptada (Larsson &
Ratnayake 2021). Ha demostrado sus beneficios en la mejora del desempetio de los proyectos
de construccion en indicadores como tiempo, costo (Formoso & Moura, 2009), y calidad

(Koskela, 1992a; Pons & Rubio, 2021).

2.1.1.2. Principios y Fundamentos:

a. Descripcion de los Principios Clave de Lean Construction

e Eliminacion de Desperdicios: La eliminacion de desperdicios es un principio
central de Lean Construction que se deriva de Lean Manufacturing. En el contexto
de la construccion, los desperdicios pueden incluir tiempo, materiales, esfuerzo y
recursos humanos. La identificacion y eliminacion de estos desperdicios buscan

optimizar el uso de recursos y maximizar la eficiencia operativa. Koskela (1992)
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identifica siete tipos de desperdicios en la construccion: sobreproduccion, tiempos
de espera, transporte innecesario, exceso de procesamiento, inventario,
movimientos innecesarios y defectos. Reducir estos desperdicios mejora la
productividad y reduce los costos del proyecto.

e Mejora Continua (Kaizen): La mejora continua, conocida como Kaizen en
japonés, es otro principio fundamental de Lean Construction. Este enfoque implica
la busqueda constante de mejoras en todos los procesos de construccion, desde la
planificacion hasta la ejecucion y el control. La mejora continua se basa en la
participacion activa de todos los miembros del equipo, fomentando la identificacion
y solucion de problemas a medida que surgen (Ballard & Howell, 2003a). Esto no
solo mejora la calidad y eficiencia del proyecto, sino que también crea una cultura
de innovacion y adaptabilidad.

e Planificacion Colaborativa: La planificacion colaborativa es un principio que
enfatiza la importancia de la cooperacion y comunicacion entre todas las partes
interesadas del proyecto. Esto incluye arquitectos, ingenieros, contratistas,
subcontratistas y clientes. La colaboracion temprana y continua asegura que todos
los involucrados comprendan los objetivos del proyecto y trabajen juntos para
alcanzar estos objetivos de manera eficiente. Herramientas como el Last Planner
System (LPS) son utilizadas para facilitar la planificacion colaborativa, mejorando

la fiabilidad del cronograma y reduciendo los retrasos (Ballard & Howell, 2003a).

b. Aplicacion de Estos Principios en el Contexto de la Construccion

e FEliminacion de Desperdicios en la Construccion: En la practica, la eliminacion
de desperdicios en la construcciéon implica la implementaciéon de técnicas y
herramientas especificas para identificar y reducir los desperdicios. Por ejemplo, el

uso de Just-In-Time (JIT) para la gestion de inventarios asegura que los materiales
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lleguen al sitio de construccion solo cuando son necesarios, reduciendo el exceso
de inventario y los costos de almacenamiento (Sacks et al., 2009). Ademas, la
gestion visual mediante tableros Kanban puede ayudar a visualizar el flujo de
trabajo y detectar cuellos de botella, permitiendo ajustes rapidos para mantener la
eficiencia.

Mejora Continua en la Construccion: La mejora continua en proyectos de
construccion se facilita mediante la implementacion de ciclos de retroalimentacion
y revisiones periodicas. Reuniones diarias de pie, conocidas como reuniones stand-
up, permiten a los equipos discutir el progreso, identificar problemas y proponer
soluciones inmediatas (Ballard & Howell, 2003a). Este enfoque proactivo asegura
que los problemas se resuelvan rapidamente y que el aprendizaje continuo se
incorpore en los procesos del proyecto. La recopilacion y andlisis de datos de
desempefio también son esenciales para identificar areas de mejora y medir el
impacto de las iniciativas de mejora continua.

Planificacion Colaborativa en la Construccion: La planificacion colaborativa se
implementa mediante el uso de sistemas como el Last Planner System (LPS), que
involucra a todos los participantes en la planificacion del trabajo a corto plazo. El
LPS ayuda a garantizar que las tareas sean planificadas de manera realista y que se
identifiquen y eliminen las restricciones antes de que causen retrasos (Khanzode et
al., 2006). Esta metodologia no solo mejora la coordinacion y la comunicaciodn, sino
que también aumenta la fiabilidad de los cronogramas, reduciendo la incertidumbre
y mejorando la entrega del proyecto (Ayarkwa et al., 2011b; Ballard & Howell,

2003a; Moscairo & Valdivia, s.f.).
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2.1.1.3. Beneficios de Lean Construction:
Reduccion de Costos

Uno de los beneficios mas destacados de Lean Construction es la significativa
reduccion de costos en proyectos de construccion. Este enfoque sistematico para la gestion y
ejecucion de proyectos minimiza desperdicios, optimiza el uso de recursos y mejora la
productividad. La eliminacion de actividades que no afiaden valor, como el exceso de
procesamiento, el tiempo de espera y el transporte innecesario, resulta en una utilizaciéon mas

eficiente de materiales y mano de obra (Koskela, 1992).

Figura 2.

Lean es una filosofia de produccion.
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Fuente: (Zigurat 2024)

Ademas, técnicas como Just-In-Time (JIT) permiten reducir los costos de inventario al
asegurar que los materiales lleguen al sitio de construccion solo cuando son necesarios,

evitando asi el almacenamiento excesivo y los costos asociados (Sacks et al., 2010). Lean
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Construction también promueve la identificacién y resolucién temprana de problemas
potenciales a través de la planificacion colaborativa y la gestion visual, lo que reduce la
probabilidad de errores costosos y retrabajos. La planificacion detallada y la programacion
precisa facilitan la optimizacion de recursos y la reduccion de desperdicios, contribuyendo a

una gestion mas eficiente de los costos del proyecto (Ballard & Howell, 2003a).
Mejora de la Eficiencia Operativa

La mejora de la eficiencia operativa es otro beneficio crucial de Lean Construction.
Este enfoque se centra en crear un flujo continuo de trabajo y eliminar las interrupciones, lo

que resulta en una mayor productividad y menor tiempo de ciclo.

Figura 3.
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Fuente: (Felipe Pons & Rubio 2017)

La implementacion de herramientas como el Last Planner System (LPS) permite una
planificacion detallada y realista, involucrando a todos los participantes del proyecto en la
creacion de planes de trabajo y en la identificacion de restricciones que puedan afectar el
cronograma (Khanzode et al., 2006). Esto no solo mejora la fiabilidad del cronograma, sino
que también reduce los tiempos de inactividad y asegura que los recursos estén disponibles

cuando se necesiten. Lean Construction fomenta la adopcion de practicas de mejora continua
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(Kaizen), donde se promueve la revision constante de los procesos y la implementacion de
mejoras incrementales. Las reuniones diarias de pie (stand-up meetings) y el uso de
herramientas de gestion visual ayudan a mantener el enfoque en los objetivos del proyecto y
permiten una respuesta rapida a cualquier problema que surja, mejorando asi la eficiencia

operativa en tiempo real (Ballard & Howell, 2003b).

Figura 4.

Lean Construction y Baizen enfoque de gestion.
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Fuente: (Pons & Rubio 2021)

Incremento en la Calidad del Proyecto

El incremento en la calidad del proyecto es un beneficio directo de la implementacion
de Lean Construction. Este enfoque se basa en la premisa de hacer las cosas bien a la primera
vez, reduciendo la necesidad de retrabajos y mejorando la satisfaccion del cliente. Lean

Construction utiliza técnicas como el Poka-Yoke (a prueba de errores) y el control de calidad
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en el origen, donde cada fase del proyecto es revisada y asegurada antes de proceder a la
siguiente (Salem et al., 2006). Ademas, la planificacion colaborativa asegura que todos los
involucrados comprendan claramente los requisitos del proyecto y trabajen juntos para cumplir
con estos estandares. La integracion de los clientes en el proceso de planificacion también
ayuda a alinear las expectativas y asegurar que el resultado final cumpla con sus necesidades y
estandares de calidad. El uso de técnicas de mejora continua permite identificar y abordar
cualquier problema de calidad de manera proactiva, asegurando que el proyecto cumpla con

los mas altos estandares posibles (Ballard & Howell, 2003b).

Impacto en la Sostenibilidad Ambiental

Lean Construction tiene un impacto positivo significativo en la sostenibilidad ambiental
de los proyectos de construccion. Este enfoque promueve la reduccion de desperdicios y el uso
eficiente de recursos, contribuyendo a la disminucion del impacto ambiental. La
implementacion de practicas como el Just-In-Time (JIT) y la gestion visual ayuda a minimizar
el exceso de materiales y el desperdicio, reduciendo la huella de carbono del proyecto (Sacks
et al., 2010). Lean Construction también fomenta el uso de materiales sostenibles y técnicas de
construccion que minimicen el impacto ambiental. La planificacion colaborativa y la mejora
continua permiten identificar oportunidades para implementar practicas sostenibles, como el
reciclaje de materiales y el uso de fuentes de energia renovable. Ademas, al optimizar los
procesos de construccion y reducir los tiempos de ciclo, Lean Construction disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la maquinaria y el transporte,
promoviendo un enfoque mas sostenible y responsable en la industria de la construccion

(Koskela, 1992a).
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Figura 5.
Lean Construction y Baizen enfoque de gestion.
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Fuente: (Pons & Rubio, 2021)

2.1.1.4. Implementacion de Lean Construction:
a. Estrategias y Técnicas de Implementacion

El Last Planner System (LPS), el Just-In-Time (JIT), la gestion visual y Kaizen (mejora
continua) son estrategias clave en la implementacion de Lean Construction. El LPS mejora la
planificacion y la fiabilidad de los cronogramas mediante la colaboracion de todos los actores
del proyecto, asegurando la programacion realista de tareas y la eliminacion de restricciones
(Felipe & Ivan, 2021; Patton, 1999b; Schimanski et al., 2021). El JIT minimiza el exceso de
inventario y los costos de almacenamiento al coordinar la entrega oportuna de materiales con
los proveedores (Sacks et al., 2010). La gestion visual utiliza herramientas como tableros
Kanban y graficos de progreso para proporcionar claridad y accesibilidad sobre el estado del
proyecto, facilitando la identificaciéon y resolucién rapida de problemas (Liker, 2004).

Finalmente, Kaizen promueve la mejora continua a través de pequefios cambios incrementales
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basados en la retroalimentacion del equipo, fomentando una cultura de innovaciéon y

adaptabilidad (Ballard & Howell, 2003a).

Figura 6.

Estrategias y Técnicas de Implementacion Lean Construction

Last Planner
System (LPS)

Kaizen Estrategiasy
(Mejora Técnicas de

Continua) Implementacién

Gestion

Visual

Fuente: Elaboracion Propia.

e Last Planner System (LPS): El Last Planner System es una herramienta clave
en la implementacion de Lean Construction, disefiada para mejorar la
planificacion y la fiabilidad de los cronogramas. EI LPS involucra a todos los
actores del proyecto en la planificacion a corto plazo, asegurando que las tareas
se programen de manera realista y que las restricciones se identifiquen y

eliminen antes de que afecten al cronograma (Ballard & Howell, 2003a). Este
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enfoque colaborativo no solo mejora la coordinacion y la comunicaciéon entre
los equipos, sino que también aumenta la probabilidad de cumplir con los plazos
establecidos.

Just-In-Time (JIT): E1JIT es una técnica de gestion de inventarios que asegura
que los materiales se entreguen al sitio de construccion justo cuando son
necesarios, minimizando el exceso de inventario y los costos de
almacenamiento (Sacks et al.,, 2010). La implementacion de JIT en la
construccidn requiere una planificacion detallada y una coordinacion estrecha
con los proveedores para asegurar la entrega oportuna de materiales. Esta
técnica no solo reduce desperdicios y costos, sino que también mejora la
eficiencia del flujo de trabajo en el sitio de construccion.

Gestion Visual: La gestion visual utiliza herramientas como tableros Kanban y
gréaficos de progreso para proporcionar una vision clara y accesible del estado
del proyecto a todos los miembros del equipo (Liker, 2004). Estas herramientas
facilitan la identificacion rapida de problemas y cuellos de botella, permitiendo
ajustes inmediatos y manteniendo el enfoque en los objetivos del proyecto. La
transparencia proporcionada por la gestion visual también fomenta una mayor
responsabilidad y compromiso entre los trabajadores.

Kaizen (Mejora Continua): Kaizen es una filosofia que promueve la mejora
continua a través de pequefios cambios incrementales. En el contexto de la
construccion, esto implica la revision constante de los procesos y la
implementacion de mejoras basadas en la retroalimentacion del equipo (Ballard
& Howell, 2003b). La adopcion de Kaizen fomenta una cultura de innovacion
y adaptabilidad, donde los trabajadores son incentivados a identificar y

solucionar problemas de manera proactiva.
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b. Barreras y Desafios Comunes

Resistencia al Cambio: Una de las barreras méas comunes en la implementacion
de Lean Construction es la resistencia al cambio por parte de los trabajadores y
la administracién. Las practicas tradicionales estan profundamente arraigadas
en la industria de la construccion, y la adopcion de nuevas metodologias puede
ser percibida con escepticismo y desconfianza (Akhmatova et al., 2022; Aziz &
Hafez, 2013; Creswell & Angeles, 2006). Superar esta resistencia requiere un
liderazgo fuerte, capacitacion adecuada y la demostracion de los beneficios
tangibles de Lean Construction.

Falta de Capacitacion y Conocimiento: La implementacion efectiva de Lean
Construction requiere un conocimiento profundo de sus principios y técnicas.
La falta de capacitacion adecuada puede limitar la capacidad de los equipos para
adoptar y aplicar estas practicas de manera eficaz (Braun & Clarke, 2019;
Gomm, 2008; Patton, 1999b). Invertir en programas de capacitacion y
desarrollo profesional es esencial para asegurar que todos los miembros del
equipo comprendan y puedan implementar Lean Construction con éxito.
Coordinacion y Comunicacion: La coordinacion y comunicacion efectiva
entre todos los actores del proyecto es crucial para el éxito de Lean
Construction. La falta de comunicacion puede llevar a malentendidos, retrasos
y errores (Creswell & Clark, 2017; Denzin & Lincoln, 2011; Field, 2024).
Implementar sistemas de comunicacion claros y efectivos, junto con reuniones
regulares de seguimiento, puede ayudar a mejorar la colaboracion y asegurar
que todos los involucrados estén alineados con los objetivos del proyecto.
Integracion de Tecnologias: La integracion de nuevas tecnologias, como el

Modelado de Informacién de Construccion (BIM), puede presentar desafios
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adicionales. La compatibilidad de software, la capacitacion en nuevas
herramientas y la adaptacion de los procesos existentes son barreras comunes
que deben abordarse para maximizar los beneficios de Lean Construction

(Creswell & Clark, 2017; Denzin & Lincoln, 2011; Field, 2024).

c. Estudios de Caso y Ejemplos Practicos de Implementacion Exitosa

Sutter Health's Cathedral Hill Hospital: Un ejemplo destacado de la
implementacion exitosa de Lean Construction es el proyecto del Cathedral Hill
Hospital de Sutter Health en San Francisco, California. Este proyecto utiliz6 el
Last Planner System (LPS) y otras técnicas Lean para mejorar la coordinacion
y reducir los desperdicios. Como resultado, el proyecto logré una reduccion
significativa en los costos y tiempos de construccion, y mejor6 la calidad del
edificio final (Braun & Clarke, 2006; Type & Gabriel, 2024; Venegas, 2023).
Heathrow Terminal 5: El proyecto de la Terminal 5 del Aeropuerto de
Heathrow en Londres es otro ejemplo exitoso. La adopcion de Lean
Construction permitié una planificacion y ejecucion eficientes, reduciendo los
costos y los tiempos de construccion. La colaboracion estrecha entre los
contratistas y subcontratistas, facilitada por herramientas Lean, fue clave para
el éxito del proyecto (Benavides Lazo et al., 2012; Binzabiah & Wade, 2012;
Salem et al., 20006).

Hospital Real de Melbourne: El Hospital Real de Melbourne en Australia
implementd Lean Construction para mejorar la eficiencia operativa y la calidad
del proyecto. El uso de JIT y gestion visual permitié una mejor coordinacion y
reduccion de desperdicios, resultando en un proyecto entregado a tiempo y

dentro del presupuesto. La participacion activa de todos los actores del proyecto
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en la planificacién y ejecucion fue fundamental para lograr estos resultados

(Benavides Lazo et al., 2012; Binzabiah & Wade, 2012; Salem et al., 2006).

La implementacion de Lean Construction implica la adopcion de estrategias y técnicas
especificas que mejoran la planificacion, ejecucion y control de los proyectos de construccion.
A pesar de las barreras y desafios comunes, numerosos estudios de caso y ejemplos practicos
demuestran que Lean Construction puede proporcionar beneficios significativos en términos
de reduccidn de costos, mejora de la eficiencia operativa, incremento de la calidad del proyecto
y sostenibilidad ambiental. La clave del éxito radica en la capacitacion adecuada, la

colaboracion estrecha y el compromiso con la mejora continua.
2.1.2. Optimizacion de Costos en la Construccion
2.1.2.1. Concepto de Optimizacion de Costos

La optimizacion de costos en la construccion se refiere al proceso de ajustar y controlar
los gastos de un proyecto para maximizar el valor y minimizar los recursos desperdiciados sin
comprometer la calidad y funcionalidad del producto final. En un entorno competitivo como el
de la construccidn, la optimizacion de costos es fundamental para asegurar la viabilidad
economica de los proyectos y la sostenibilidad financiera de las empresas constructoras. Esto
implica no solo la reduccion de costos directos, como materiales y mano de obra, sino también
la minimizacidon de costos indirectos y ocultos, tales como retrasos, retrabajos y gastos de
mantenimiento (Koskela, 1992a; Liker, 2004; Torres, 2022; Womack & Jones, 2003). La
relevancia de la optimizacion de costos se amplifica por los margenes de beneficio
generalmente bajos en la industria de la construccion. Una gestion eficaz de los costos puede
marcar la diferencia entre un proyecto rentable y uno que incurre en pérdidas. Ademas, la

optimizacién de costos estd intrinsecamente relacionada con la competitividad de las empresas
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constructoras, ya que aquellas que logran controlar y reducir sus costos de manera efectiva

pueden ofrecer mejores precios y ganar mas contratos (Julon & Quiroz, 2022; Patifio, 2020).

2.1.2.2. Factores que Influyen en los Costos de Construccion:

Los costos de construccion estan influenciados por una amplia gama de factores, que
incluyen tanto elementos internos del proyecto como factores externos que pueden ser menos
controlables. Entre los factores internos destacan la planificacion y programacion del proyecto,
la gestion de recursos y la eficiencia operativa en la ejecucion. Un cronograma mal disefiado o
la ineficiente asignacion de recursos pueden resultar en sobrecostos significativos debido a la

necesidad de aceleracion, horas extras o uso innecesario de materiales (Nesterenko et al., 2022).

Externamente, factores como las fluctuaciones en los precios de los materiales, las
condiciones econdmicas globales, las regulaciones locales, y las condiciones meteorologicas
también juegan un papel importante en la determinacion de los costos. Por ejemplo, un
incremento en los precios del acero o del cemento puede aumentar considerablemente los
costos de construccion, mientras que cambios en las regulaciones ambientales pueden requerir

inversiones adicionales en tecnologias mas limpias o en procesos de certificacion (Alayo 2023).

2.1.2.3. Técnicas y Metodologias de Optimizacion

a. Comparacion de Diferentes Metodologias (Lean Construction, BIM, etc.):

En la busqueda de optimizacién de costos en la construccion, varias metodologias han
sido desarrolladas y aplicadas con diferentes grados de éxito. Entre ellas, Lean Construction y
Building Information Modeling (BIM) se destacan por su enfoque en la mejora de la eficiencia

y la reduccion de desperdicios (Schimanski et al., 2021).

e Lean Construction: Esta metodologia se centra en la eliminacion de desperdicios y la
maximizacion del valor para el cliente. Lean Construction promueve la planificacion

colaborativa, la mejora continua, y la gestion visual para asegurar que todas las
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actividades contribuyan al progreso del proyecto sin generar desperdicios. Su

aplicacion puede llevar a una reduccion significativa de costos al minimizar el retrabajo,

reducir el inventario y mejorar la eficiencia de los procesos (Pons & Rubio, 2021).

Tabla /.

Medidas de desemperio global

Ventajas

Desventajas

Lean Construction

o Reduccion de Desperdicios: Lean Construction se

enfoca en eliminar actividades que no afiaden
valor, reduciendo el desperdicio de tiempo,
materiales y esfuerzo (Lezana Pérez,
EmilioAchell Pons, 2014).

o Mejora de la Colaboracion: Fomenta la
participacion activa de todos los actores del
proyecto, mejorando la coordinacion y
comunicacion (Felipe Pons & Ivan Rubio, 2021).

o Flexibilidad: Permite adaptarse rapidamente a
cambios en el proyecto o en el entorno, lo que es
crucial en proyectos de construccién complejos y

dinamicos (MANAGEMENT, 2024).

o Curva de Aprendizaje: Requiere

una comprension profunda y un
cambio cultural significativo en
la organizacion, lo cual puede
ser dificil de implementar

(Akhmatova et al. 2022).

o Resistencia al Cambio: La

adopcion de Lean Construction
puede encontrar resistencia,
especialmente en equipos
acostumbrados a métodos
tradicionales (Creswell & Clark

2017).

BIM (Building Information Modeling)

o Visualizacion y Simulacion: Permite visualizar el
proyecto en 3D antes de la construccion, lo que
ayuda a identificar problemas potenciales y
realizar ajustes tempranos (Zigurat, 2024).

o Mejora de la Coordinacion: Facilita la
coordinacion entre diferentes disciplinas, como
arquitectura, ingenieria y construccion,
reduciendo la probabilidad de errores y conflictos
(Moreno, 2022).

o Optimizacioén del Ciclo de Vida: BIM no solo
optimiza la fase de construccion, sino que
también permite gestionar eficazmente el
mantenimiento y operacion del edificio a lo largo

de su ciclo de vida (Liu, 2012).

o Costos Iniciales Altos: La

implementacion de BIM
requiere una inversion
significativa en software,
hardware y capacitacion (Liu

2012)..

o Complejidad: La integracion de

BIM en todas las fases del
proyecto puede ser compleja y
requiere un alto nivel de

competencia técnica (Liu

2012)..
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Fuente: Elaboracion Propia

e Building Information Modeling (BIM): BIM es una metodologia que utiliza modelos
digitales 3D para facilitar la planificacion, disefio, construccion y gestion de edificios e
infraestructuras. BIM permite la simulacion y analisis detallado de los aspectos fisicos
y funcionales de un proyecto antes de la construccion, lo que ayuda a identificar
posibles conflictos y optimizar el disefio y la programacion. La implementacion de BIM
puede reducir costos al disminuir las incertidumbres, mejorar la coordinacion entre las
partes involucradas y reducir los cambios durante la construccion (Oskouie et al., 2012;

Pérez et al., 2019; Zhang & El-Gohary, 2017).
b. Aplicacion Practica en Proyectos de Infraestructura:

En la practica, la combinacioén de Lean Construction y BIM puede ofrecer un enfoque
integral para la optimizacién de costos en proyectos de infraestructura. Mientras Lean
Construction asegura la eficiencia en la ejecucion diaria mediante la reduccion de desperdicios
y la mejora continua, BIM facilita una planificacion y disefio mas precisos, reduciendo la
probabilidad de errores costosos (Rokooei, 2015). Por ejemplo, en la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales, BIM puede utilizarse para modelar la infraestructura
y planificar la secuencia de construccion, mientras que Lean Construction puede aplicarse para
gestionar la ejecucion diaria de las tareas, asegurando que se sigan los planes sin desperdicios

ni retrasos.
2.1.2.4. Impacto de Lean Construction en la Optimizacion de Costos
a. Evidencia Empirica y Estudios de Caso:

Numerosos estudios de caso y evidencias empiricas han demostrado que la
implementacion de Lean Construction puede tener un impacto significativo en la optimizacion

de costos en proyectos de construccion. Un estudio realizado en un proyecto de construccion
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de un hospital en California mostrd que la aplicacion del Last Planner System, una herramienta
clave de Lean Construction, permitid reducir el tiempo de ciclo del proyecto en un 30% y los
costos en un 15% en comparacion con proyectos similares que no utilizaron Lean (Ballard &

Howell, 2003a).

Otro estudio realizado en la construccion de una linea de metro en Londres evidencid
que Lean Construction, combinado con BIM, resulté en una reduccion del 20% en los costos
de construccion, debido a la mejora en la coordinacion y la reduccidon de conflictos entre

diferentes disciplinas del proyecto (Sacks et al., 2010).

b. Analisis Comparativo de Costos Antes y Después de la Implementacion de

Lean Construction:

Para evaluar el impacto de Lean Construction en la optimizacion de costos, es crucial
realizar un analisis comparativo de los costos incurridos antes y después de su implementacion.
Este analisis debe considerar no solo los costos directos de materiales y mano de obra, sino
también los costos asociados con el tiempo de construccion, la eficiencia operativa y la calidad
del proyecto final. Los resultados de estudios de caso sugieren que la implementacion de Lean
Construction puede llevar a reducciones significativas en los costos totales del proyecto,
principalmente debido a la reduccion de desperdicios, la mejora en la eficiencia operativa y la
minimizacion de retrabajos. Sin embargo, la magnitud de estas reducciones puede variar segun
el contexto especifico del proyecto, la experiencia del equipo y el grado de adopcion de los
principios Lean. La optimizacion de costos en la construccion es un proceso complejo que
requiere una comprension profunda de los factores que influyen en los costos y la aplicacion
de metodologias eficaces como Lean Construction y BIM. La evidencia empirica respalda que
Lean Construction puede ser una herramienta poderosa para reducir costos y mejorar la

eficiencia en proyectos de construccion, especialmente cuando se integra con otras
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metodologias avanzadas como BIM (Arias & Rivera, 2023; Felipe & Ivan, 2021; Pons &

Rubio, 2021).
2.1.3. Last Planner System en la construccion

Los problemas crénicos que han afectado al sector de la construccion durante mucho
tiempo son bien conocidos, pero la industria suele resistirse a adoptar el sistema Lean y otras

formas de gestion innovadoras provenientes de sectores como el automotriz.
Figura 7.

Problemas cronicos de la construccion

Uso de métodos obsoletos para la Planificacidn, Control y Gestion de la Produccion.
Escaso rigor en el cumplimiento de la Seguridad.

Proyectos incompletos, poco detallados y escasamente analizados.

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

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

Falta de coordinacion y transparencia entre las partes interesadas.

Escasos o nulos controles de la productividad.

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

Gran cantidad de retrabajos.

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

La vasta experiencia de los autores, acumulada durante los ultimos 20 afios en este
sector, les ha permitido identificar una serie de razones que hacen imperativo un cambio de
paradigma en la construccion (Koskenvesa & Koskela, 2005; Lezana, 2014; Moscairo &
Valdivia, 2019). Aunque este cambio ya ha comenzado, ain no se ha implementado de manera
global ni ha sido adoptado por todas las empresas y paises. Basandose en sus experiencias e

investigaciones, los autores han elaborado una lista con los 10 problemas mas recurrentes en
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la construcciéon. Ademas, en cursos y asesorias, ha habido un consenso general en que la
mayoria de las personas han enfrentado estos problemas en carne propia (Koskenvesa &

Koskela, 2005; Lezana, 2014; Moscairo & Valdivia, 2019).
2.1.3.1.Introduccion

Contextualizacion del Last Planner System (LPS): El Last Planner System (LPS) es
una metodologia de planificacion y control de produccion desarrollada especificamente para la
industria de la construccion, con el objetivo de mejorar la fiabilidad y eficiencia de los
proyectos. Su origen se remonta a principios de la década de 1990, cuando fue conceptualizado
por Glenn Ballard y Greg Howell en respuesta a las limitaciones observadas en los métodos

tradicionales de gestion de proyectos.
Figura 8.

Relacion entre el DEBE — SE HARA — SE PUEDE y las fases de la planificacion

PROGRAMA MAESTRO Establecer hitos y primeros acuerdos.

PLANIFICACION POR FASES  Especificar entregables y fechas de cada equipo/sector.

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

PLANIFICACION SEMANAL Establecer compromisos de avance para el periodo.

Medir porcentaje de cumplimiento de
APRENDIZAJE compromisos del periodo (avance y gestion).
Actuar sobre causas de no cumplimiento.

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

El LPS se distingue por su enfoque en la planificacion colaborativa y su capacidad para
integrar a todos los participantes del proyecto en el proceso de toma de decisiones. Esto no solo
mejora la coordinacion, sino que también reduce la incertidumbre y el desperdicio, elementos
criticos en la gestion de la construccion (Felipe & Ivan, 2021; Formoso & Moura, 2009;

Koskela, 1992b; Larsson & Ratnayake, 2021; Pons & Rubio, 2021).
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relacion entre el DEBE-SE HARA-SE PUEDE v las diferentes fases de planificacion de la

metodologia del Last Planner® System

El desarrollo del LPS se basé en principios de Lean Construction, que a su vez derivan
de la filosofia Lean Manufacturing implementada en la industria automotriz, particularmente
en Toyota. El LPS se ha adaptado a las necesidades especificas de la construcciéon, donde la
variabilidad y la complejidad son desafios constantes. Su estructura incluye la planificacion a
largo, mediano y corto plazo, con un fuerte énfasis en la responsabilidad de los equipos de
trabajo para cumplir con los compromisos adquiridos. Esta responsabilidad compartida y el
enfoque en la mejora continua son fundamentales para el éxito del LPS en la reduccion de
retrasos y sobrecostos en los proyectos (Koskenvesa & Koskela, 2005; Lezana, 2014; Moscairo

& Valdivia, 2019).

Importancia del LPS en la industria de la construccion: El Last Planner System ha
ganado una importancia significativa en la industria de la construccion debido a su capacidad
para enfrentar los desafios tradicionales del sector, como la falta de coordinacion entre los
equipos, la baja predictibilidad en los cronogramas y el alto nivel de desperdicio de recursos.
La implementacion del LPS permite una planificacion mas precisa y realista, lo que se traduce
en una ejecucion mas eficiente y en la entrega de proyectos dentro de los plazos y presupuestos
establecidos. Esto es especialmente relevante en un sector donde los méargenes de beneficio son
estrechos y la competencia es alta (Koskenvesa & Koskela, 2005; Lezana, 2014; Moscairo &

Valdivia, 2019).

Ademas, el LPS promueve la colaboracion y el compromiso de todos los involucrados
en el proyecto, desde los gerentes hasta los operarios en obra. Al hacerlo, se mejora la
comunicacion y se reduce la posibilidad de errores y malentendidos que puedan llevar a
costosos retrabajos. La metodologia también facilita la identificacion temprana de problemas

potenciales, lo que permite tomar medidas correctivas antes de que afecten significativamente
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el progreso del proyecto. En resumen, el LPS no solo mejora la eficiencia operativa, sino que

también contribuye a la calidad del producto final y a la satisfaccion del cliente.
Figura 9.
Valor aniadido y Despilfarro en la Construccion en comparacion con la Fabricacion, en

Estados Unidos.

FABRICACION CONSTRUCCION

Aadi . Val Aadid
W Valor anadido Despilfarro alor anadido

Despilfarro B

Funciones soporte Funciones soporte

Fuente: (Ayarkwa et al. 2011a; Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

Objetivos del Marco Teérico: El marco tedrico propuesto tiene como objetivo
proporcionar una base solida para la comprension y andlisis del Last Planner System en el
contexto de la industria de la construccion. A través de este marco, se explorardn los
fundamentos tedricos del LPS, su evolucion, y su aplicacion practica en proyectos de
construccion. Se analizaran los principios y beneficios del sistema, asi como los desafios

asociados a su implementacion.

Este marco teoérico apoyard la investigacion al ofrecer una guia estructurada para el andlisis del
impacto del LPS en la optimizacion de costos y la mejora de la eficiencia en los proyectos.
Permitira también identificar las mejores practicas y lecciones aprendidas de estudios de caso

y proyectos donde el LPS ha sido implementado con éxito. En ultima instancia, el marco tedrico
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proporcionara las bases necesarias para desarrollar estrategias efectivas de implementacioén que

maximicen los beneficios del LPS en la construccion moderna (Lezana, 2014; Torres, 2022).
Figura 10.

Flujo de valor en construccion, actividades ariaden valor y otras no

Buffer oculto, aqui
hecho explicito

———

Planificamos para conseguir
la situacion IDEAL

MEJORA LEAN ——>

r \
Si ahaden valor NO anaden valor
(p.e. instalar una ventana o (p.e. esperas, retrabajos,
un mecanismo eléctrico, etc.) movimientos innecesarios, etc.)

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
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Figura 11.

Los 5 elementos de last palnner system
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
2.1.3.2. Componentes del Last Planner System (LPS)

Componentes del Last Planner System: El Last Planner System (LPS) es una
metodologia integral que se basa en varios componentes interrelacionados para garantizar la
planificacion, ejecucion y seguimiento efectivos de los proyectos de construccion. Estos
componentes incluyen el Plan Maestro, el Plan Intermedio, el Plan Semanal y las reuniones de
coordinacion y seguimiento. Cada uno desempefia un papel crucial en la estructura del LPS,
permitiendo una gestion eficiente y colaborativa que optimiza el uso de recursos y asegura la

entrega exitosa de proyectos (Lezana, 2014; Torres, 2022).
1) Plan Maestro (Master Plan)

Definicion y funcion del Plan Maestro dentro del LPS: El Plan Maestro es el
componente estratégico del Last Planner System que define la vision a largo plazo del proyecto.
Establece los objetivos generales, los hitos clave y las fases principales del proyecto, sirviendo
como una hoja de ruta para toda la planificacion subsiguiente. EI Plan Maestro no solo
proporciona una estructura inicial sobre la cual se construird todo el proyecto, sino que también
alinea a todos los stakeholders con los objetivos estratégicos, asegurando que las decisiones

diarias contribuyan al logro de estos objetivos (Lezana, 2014; Torres, 2022).
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Figura 12.

Sesion de planificacion a largo plazo

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
Los componentes a considerar algin programa maestro son los siguientes:

v" Definicion del alcance

v' Andlisis del stakeholders o partes interesadas: cliente, proveedores,
subcontratistas, proyectistas, comunidad de usuarios, etc

v" Definicion de la estructura de desglose de trabajo (wbs)

v Definicion de la estructura de organizacion del proyecto (obs)

v Andlisis de riesgo del proyecto

v" Definicion de la estrategia de trabajo a seguir

v" Identificacion de recursos criticos (equipo, material, mano de obra)

v" Identificacion de hitos

v" Costo de las actividades etc

Como el Plan Maestro establece la base para la planificacion detallada: El Plan

Maestro es fundamental porque desglosa el proyecto en fases manejables, estableciendo la
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secuencia logica de actividades que debe seguirse para cumplir con los plazos. Sirve como un
marco de referencia que guia la planificacion intermedia y semanal, garantizando que las tareas
a corto plazo estén alineadas con los objetivos a largo plazo. Ademas, el Plan Maestro facilita
la identificacion temprana de posibles conflictos o cuellos de botella, permitiendo que se tomen
decisiones informadas y proactivas antes de que los problemas afecten el progreso del proyecto

(Lezana, 2014; Torres, 2022).
Figura 13.

Mapa genérico de Stakeholders
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U
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
2) Plan Intermedio (Phase Planning)

Descripcion del Plan Intermedio y su papel en la descomposicion de tareas: El Plan
Intermedio, también conocido como Phase Planning, es la etapa en la que se detallan las fases
principales del proyecto establecidas en el Plan Maestro. Aqui, las actividades se descomponen
en tareas mas especificas que se pueden gestionar con mayor precision. El objetivo del Plan
Intermedio es crear una conexion fluida entre la vision estratégica del Plan Maestro y la

ejecucion detallada de las tareas en el sitio. Este plan asegura que cada fase del proyecto esté
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claramente definida, con una secuencia ldgica de actividades que facilite la coordinacion entre

los equipos (Lezana, 2014; Torres, 2022).

Figura 14.

Ejemplo estructura de desglose de trabajo (wbs)
emmen e

NIVEL 1
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~5
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=
224 ni4 n24
cicdo 4 Subtarea Subtarea
nis
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

Figura 15.

Estructura de organizacion del proyecto (obs)
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
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Figura 16.

Ejemplo de plan de hitos principales a partir de la cual se hara el plan de fases

Hito Cliente Constructora Subcontrata Fecha
Entrega de terreno 12-01
Inicio de obra 20-01
o kG ¢
Inicio estructura 21-02
Cota O 30-04
Fin piso 5° 1505
Inicio acabados ‘ 20-05

Entrega obra ‘ 30-12

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

Herramientas y técnicas para la elaboracion del Plan Intermedio: El Plan Intermedio se
elabora utilizando técnicas como el "Pull Planning", que involucra a todos los equipos en la
determinacion de la secuencia de actividades necesarias para alcanzar un hito especifico. Esta
técnica se basa en el principio de trabajar hacia atras desde el objetivo final (pull) para asegurar
que todas las tareas previas sean necesarias y optimizadas. Otras herramientas utilizadas
incluyen diagramas de flujo de trabajo y andlisis de restricciones, que permiten identificar y
eliminar obstaculos antes de que afecten la produccion. El Phase Planning es un proceso
colaborativo que mejora la comprension mutua y el compromiso de los equipos con el

cronograma del proyecto (Lezana, 2014; Torres, 2022).
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Figura 17.

Ejemplo de plan de fases
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
3) Plan Semanal (Lookahead Planning)

Importancia del Plan Semanal para la gestion a corto plazo: El Plan Semanal, o
Lookahead Planning, es crucial para la gestion a corto plazo dentro del Last Planner System.
Este componente traduce las tareas identificadas en el Plan Intermedio en acciones concretas
que deben realizarse en una semana especifica. La principal funcién del Plan Semanal es
asegurar que las tareas planificadas sean viables y estén libres de restricciones, lo que minimiza
las interrupciones y asegura un flujo de trabajo continuo en el sitio de construccion. A través
del Lookahead Planning, se verifican los recursos disponibles, se resuelven conflictos y se

ajustan las tareas para mantener el ritmo del proyecto (Lezana, 2014; Torres, 2022).
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Figura 18.

Ejemplo de planificacion de Pull de una fase
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Fuente: (Lezana, Emilio, 2014; Torres 2022).
Figura 19.

Ejemplo de sesion de planificacion Pull de una fase

E:‘L:;"

)
=

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)

Es crucial que la informacion del proyecto se envie previamente a la sesion de
Planificacion Pull, de modo que los participantes puedan llegar preparados y cumplir con los

objetivos establecidos. Al menos, se debe incluir la siguiente informacién en el envio previo

(Lezana, 2014; Torres, 2022).
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e Descripcion del trabajo/hito o entregable del que se va a “tirar” (hacer Pull).
e Informacion del programa de trabajo.

e Estrategia de trabajo que se tiene considerada.

e Actividades principales consideradas.

e (antidades de obra y rendimientos considerados.

e Planos de la obra.

e Especificaciones técnicas

e Recursos criticos identificados

e Riesgos identificados

e (Cualquier otra informacién que se considere relevante.

Técnicas para asegurar la viabilidad de las tareas planificadas: Para garantizar que
las tareas del Plan Semanal sean viables, se utilizan técnicas como la "verificacion de
restricciones" (constraints analysis), donde se revisa si existen barreras que puedan impedir la
gjecucion de una tarea, y se eliminan antes de que comience el trabajo. Ademas, el uso de
"tableros de control visual" permite que todos los miembros del equipo vean el estado actual
de las tareas, facilitando la identificacion de problemas y la toma de decisiones rapidas. Otra
técnica clave es la "programacion por compromiso", donde los responsables de las tareas se
comprometen a cumplir con las actividades planificadas, reforzando la responsabilidad y el

cumplimiento (Lezana, 2014; Torres, 2022).
4) Reuniones de Coordinacion y Seguimiento

Descripcion de las reuniones diarias y semanales: Las reuniones de coordinaciéon y
seguimiento son elementos esenciales del LPS, disefiadas para mantener la alineacion y el flujo
de comunicacion entre todos los participantes del proyecto. Las reuniones diarias, a menudo

llamadas "reuniones stand-up", son breves y se centran en revisar el progreso de las tareas
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planificadas para ese dia, identificar y resolver problemas inmediatos y ajustar el trabajo segun
sea necesario. Las reuniones semanales, por otro lado, se utilizan para revisar el Plan Semanal,
discutir el cumplimiento de los compromisos y planificar las tareas para la semana siguiente

(Lezana, 2014; Torres, 2022).

Como estas reuniones fomentan la colaboracion y la resolucion de problemas en
tiempo real: Estas reuniones fomentan un entorno de trabajo colaborativo, donde la
transparencia es clave. Al involucrar a todos los equipos en la discusion diaria del progreso y
los problemas, se asegura que las decisiones se tomen de manera colectiva y basada en datos
reales, lo que minimiza los malentendidos y los retrasos. La naturaleza interactiva de estas
reuniones permite una resolucion de problemas en tiempo real, ya que cualquier obstaculo que
surja puede ser abordado inmediatamente, lo que reduce el tiempo de inactividad y mantiene
el proyecto en marcha. Ademas, estas reuniones refuerzan la responsabilidad de los equipos al
revisar publicamente el cumplimiento de los compromisos asumidos (Lezana, 2014; Torres,

2022).
Figura 20.

Panel de planificacion de fases en el que hemos dividido el proyecto

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
PULL
BLOQUE 1
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BLOQUE 2
BLOQUE 3

Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
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Figura 21.

Panel de planificcion de fases en el que las filas corresponden a sub partidas
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Fuente: (Calderon 2020; Felipe & Rubio 2017)
2.1.3.3. Implementacion del Last Planner System

El Last Planner System (LPS) es una metodologia que ha demostrado ser altamente efectiva en
la gestion de proyectos de construccion. Sin embargo, su éxito depende en gran medida de una
implementacion cuidadosa y bien planificada. Esta seccion explora las estrategias,
herramientas y técnicas necesarias para una implementacion exitosa, asi como la importancia

de la capacitacion y formacion continua del equipo (Torres, 2022).

a) Estrategias de Implementacion

= Pasos para implementar el LPS en proyectos de construccion: La implementacion
del LPS en proyectos de construccion requiere un enfoque sistematico que garantice la
adopcion efectiva de sus principios. El proceso comienza con la planificacién del
proyecto, donde se definen claramente los objetivos y se identifican las fases clave. A
continuacion, se lleva a cabo una evaluacion inicial de la capacidad del equipo y de
las herramientas disponibles para implementar el LPS, asegurando que se cuenta con

los recursos necesarios para su adopcion. El siguiente paso es introducir el Last
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Planner System de manera gradual, comenzando con sesiones de formacion y talleres
de sensibilizacion que permitan a todos los participantes comprender los fundamentos
del sistema. Es crucial establecer un equipo de lideres de LPS que impulse la
implementacién y actiie como enlace entre la alta direccion y los equipos operativos.
Estos lideres deben facilitar la transicion hacia practicas Lean y supervisar la
implementacion piloto en una seccion del proyecto, donde se puedan realizar ajustes
antes de una implementacion a gran escala (Torres, 2022).

Requerimientos previos para una implementacion exitosa: Para que la
implementacion del LPS sea exitosa, es necesario cumplir con ciertos requisitos
previos. En primer lugar, debe existir un compromiso firme de la alta direccion para
adoptar el LPS, ya que el éxito depende de un liderazgo que promueva y apoye la
transformacion cultural hacia practicas Lean. También es crucial que el equipo de
proyecto esté bien estructurado y que exista una cultura organizacional abierta al
cambio y a la colaboracion. Ademas, es fundamental que se disponga de herramientas
tecnoldgicas adecuadas, como software de gestion de proyectos que facilite la
visualizacion y el seguimiento de las tareas. La comunicacion fluida entre todos los
niveles de la organizacion es otro requisito clave, ya que el LPS se basa en la
colaboracion y la transparencia. Por Ultimo, la formacion continua y el seguimiento
constante de los avances son esenciales para mantener la eficacia del sistema y
adaptarlo a las necesidades del proyecto (Torres, 2022).

Herramientas y Técnicas Asociadas al LPS

Herramientas de gestion visual como tableros Kanban: Una de las herramientas més
importantes en la implementacion del LPS es el Kanban, un sistema de gestion visual
que permite a los equipos ver el flujo de trabajo en tiempo real. Los tableros Kanban

son utilizados para visualizar las tareas, identificando claramente las que estan en
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progreso, las que estan pendientes y las que ya han sido completadas. Esta herramienta
facilita la deteccion temprana de cuellos de botella y problemas, permitiendo una
respuesta rapida y eficaz (Torres, 2022).

Los tableros Kanban también promueven la transparencia y el compromiso del equipo,
ya que todos los miembros pueden ver el estado actual del proyecto y entender como
sus tareas individuales contribuyen al objetivo general. Ademas, al proporcionar una
vista clara del flujo de trabajo, los tableros Kanban ayudan a priorizar tareas y optimizar
recursos, lo que es esencial para mantener el proyecto dentro del plazo y presupuesto
estipulados (Ballard & Howell, 2003a; Falcon Guerra, 2022; Liker, 2004).

Meétodos de seguimiento y control de las actividades: El éxito del LPS depende en gran
medida del seguimiento y control continuo de las actividades. Esto se logra a través de
reuniones regulares, como las reuniones diarias de stand-up y las reuniones semanales
de planificacion, donde se revisa el progreso de las tareas y se toman decisiones para
resolver cualquier problema que haya surgido. El uso de indicadores clave de
rendimiento (KPIs) es esencial para medir el avance y evaluar si el proyecto estd en
camino de cumplir con los objetivos establecidos. Otra técnica importante es el analisis
de restricciones (constraints analysis), que se utiliza para identificar y eliminar
obstaculos antes de que afecten el flujo de trabajo. Esto garantiza que las tareas
planificadas sean viables y que no existan impedimentos que puedan causar retrasos.
Ademas, el uso de software de gestion de proyectos facilita la recopilacion y el anélisis
de datos en tiempo real, proporcionando a los gerentes la informacion necesaria para
tomar decisiones informadas y ajustar el curso del proyecto segtin sea necesario (Torres,

2022).
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¢) Capacitacion y Formacion

= Importancia de la capacitacion del equipo en LPS: La capacitacion del equipo es
un pilar fundamental en la implementacion del Last Planner System. Dado que el LPS
implica un cambio significativo en la forma de planificar y ejecutar proyectos, es crucial
que todos los miembros del equipo comprendan los principios y practicas de este
sistema. La falta de formacion adecuada puede resultar en una implementacion
superficial, donde los beneficios del LPS no se aprovechan plenamente. La capacitacion
debe enfocarse no solo en las herramientas y técnicas del LPS, sino también en cambiar
la mentalidad de los trabajadores hacia una cultura de mejora continua y colaboracion.
Es vital que los equipos entiendan la importancia de la planificacion colaborativa, la
responsabilidad compartida y la transparencia en la comunicacion. Solo con un
equipo bien capacitado se puede garantizar que el LPS se implemente de manera
efectiva y sostenible.

= Estrategias para formar a los participantes en los principios y practicas del LPS:
Existen varias estrategias para formar a los participantes en los principios y practicas
del LPS. Una de las mas efectivas es la capacitacion basada en proyectos reales,
donde los equipos aprenden a aplicar los conceptos del LPS en el contexto de sus
propios proyectos. Esto no solo facilita la comprension de los principios tedricos, sino
que también permite a los equipos ver los beneficios inmediatos de la implementacion.
Otra estrategia es la realizacion de talleres interactivos y simulaciones, donde los
participantes pueden practicar la planificacion y resolucion de problemas en un entorno
controlado. Ademas, es recomendable establecer un programa de mentores, donde
empleados con experiencia en LPS guien a los nuevos en la aplicacion practica de los
principios. Finalmente, el uso de recursos multimedia, como videos explicativos y

plataformas de aprendizaje en linea, puede complementar la formacién y proporcionar
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acceso continuo a informacién y soporte (Ballard & Howell, 2003a; Falcon Guerra,

2022; Liker, 2004).
2.1.3.4.5. Beneficios del Last Planner System

El Last Planner System (LPS) es una metodologia de gestion que ha demostrado ser
altamente efectiva en la optimizacion de proyectos de construccion, proporcionando una serie
de beneficios clave que mejoran significativamente la eficiencia y la productividad en la
industria. A continuacion, se detallan los principales beneficios que aporta el LPS, desde la
mejora de la fiabilidad de los cronogramas hasta la reduccion de desperdicios y el fomento de

la colaboracion (Ballard & Howell, 2003a; Falcon Guerra, 2022; Liker, 2004).
Figura 22.

Beneficios de last planner system

Coémo el LPS aumenta la fiabilidad
de los cronogramas y reduce los
tiempos de espera.

Mejora en la Fiabilidad de los
Cronogramas:
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——  Reduccién de Desperdicios: a la reduccidn de desperdicios en
tiempo, materiales y esfuerzos.

Efectos del LPS en la mejora de la
comunicacion entre los equipos y
la colaboracion interdisciplinaria.

Mejora de la Colaboraciény
Comunicacion:

Estudios y casos practicos que

Beneficios del Last Planner System

Incremento en la Productividad y demuestran como el LPS mejora la
Eficiencia: productividad y eficiencia en los
proyectos.

Fuente: Elaboracion propia

A. Mejora en la Fiabilidad de los Cronogramas
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Como el LPS aumenta la fiabilidad de los cronogramas y reduce los tiempos de
espera: El LPS mejora la fiabilidad de los cronogramas al promover un enfoque de
planificacion colaborativa y continua. A diferencia de los métodos tradicionales, que
suelen ser rigidos y propensos a sufrir desviaciones, el LPS utiliza herramientas como
el Lookahead Planning para revisar y ajustar las actividades de manera constante,
asegurando que cada tarea esté lista para ser ejecutada antes de su inicio programado.
Esto minimiza los tiempos de espera y reduce las interrupciones, lo que se traduce en
cronogramas mas precisos y confiables. Ademas, el LPS fomenta la responsabilidad de
los equipos mediante el concepto de "planificacion por compromiso”, donde los
participantes asumen un papel activo en la programacién y se comprometen a cumplir
con los plazos establecidos. Esto no solo aumenta la predictibilidad del proyecto, sino
que también crea un entorno de trabajo en el que los retrasos se abordan de manera
proactiva, reduciendo asi los riesgos de incumplimiento del cronograma (Ballard &
Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

B. Reduccion de Desperdicios

Analisis de como el LPS contribuye a la reduccion de desperdicios en tiempo, materiales
y esfuerzos: Uno de los principios fundamentales del LPS, derivado de la filosofia Lean
Construction, es la eliminacion de desperdicios en todas sus formas. El LPS logra esto
mediante la mejora de la planificacion y ejecucion de tareas, asegurando que solo se realicen
actividades que agreguen valor al proyecto. Al involucrar a todos los participantes en la
planificacion, el LPS permite identificar y eliminar actividades innecesarias que podrian
resultar en desperdicios de tiempo, materiales y esfuerzo. El uso de herramientas como el Pull
Planning y el analisis de restricciones permite que las tareas se organicen de manera que los
recursos estén disponibles cuando y donde se necesiten, minimizando el almacenamiento

innecesario de materiales y evitando la sobreproduccion. Esto no solo reduce los costos
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asociados con los desperdicios, sino que también mejora la eficiencia general del proyecto al

garantizar que todos los recursos se utilicen de manera dptima.
C. Mejora de la Colaboracion y Comunicacion

Efectos del LPS en la mejora de la comunicacién entre los equipos y la colaboracién
interdisciplinaria: El Last Planner System se distingue por su capacidad para mejorar la
comunicacion y colaboracion entre todos los miembros del proyecto, desde los gerentes de
proyecto hasta los operarios en obra. Al establecer un marco de planificacion colaborativa, el
LPS facilita un flujo de informacion transparente y continuo entre los diferentes equipos, lo
que es crucial para la coordinacion efectiva en proyectos complejos (Ballard & Howell, 2003a;

Falcon, 2022; Liker, 2004).

Las reuniones diarias y semanales, componentes esenciales del LPS, proporcionan un
espacio para que los equipos compartan actualizaciones, discutan problemas y tomen
decisiones en conjunto. Esta colaboracion interdisciplinaria asegura que todos los participantes
estén alineados con los objetivos del proyecto y que las soluciones a los problemas se
implementen de manera répida y eficiente. Como resultado, se mejora la cohesion del equipo
y se fomenta un ambiente de trabajo mas colaborativo y proactivo, lo que reduce los
malentendidos y aumenta la eficacia general del proyecto (Ballard & Howell, 2003a; Falcon,

2022; Liker, 2004).
D. Incremento en la Productividad y Eficiencia

Estudios y casos practicos que demuestran como el LPS mejora la productividad y
eficiencia en los proyectos: La implementacion del LPS ha demostrado, a través de diversos
estudios y casos practicos, un incremento significativo en la productividad y eficiencia de los

proyectos de construccion. Un estudio de caso realizado en un proyecto de construccion de
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infraestructura mostré que la adopciéon del LPS resultd en una reduccion del tiempo de ciclo

del proyecto en un 30% y una disminucion del 20% en los costos operativos.

Otra investigacion realizada en proyectos de edificacion residencial encontrd que el uso del
LPS mejoro6 la productividad del equipo en un 25%, gracias a la eliminacion de retrabajos y la
optimizacion del flujo de trabajo. Estos resultados son consistentes con otros estudios que
destacan cémo el LPS, al mejorar la planificacion y la coordinacion, reduce las pérdidas de
tiempo y recursos, permitiendo que los proyectos se completen de manera mas rapida y con

menos desperdicio (Ballard & Howell, 2003a; Falcén, 2022; Liker, 2004).

2.1.3.5. Barreras y Desafios en la Implementacion del Last Planner System

La implementacién del Last Planner System (LPS) en proyectos de construccion puede
enfrentar multiples barreras y desafios que afectan su éxito. A pesar de los beneficios
comprobados del LPS, la transicion desde métodos tradicionales hacia este enfoque requiere
superar obstaculos significativos, incluyendo la resistencia al cambio, las dificultades en la
adopcion cultural, y los requerimientos técnicos y de capacitacion (Ballard & Howell, 2003a;

Falcon, 2022; Liker, 2004).
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Figura 23.

Barreras y Desafios en la Implementacion del Last Planner System

o Resistencia al Cambio: Andlisis de la
resistencia al cambio como una
barrera significativa en la
implementacion del LPS.

o Dificultades en la Adopcidn Cultural:
Cémo la cultura organizacional puede
influir en la adopcidn efectiva del LPS.

o Requerimientos Técnicos y de
Capacitacion: Desafios relacionados
con la capacitacion del equipo y la
disponibilidad de herramientas
adecuadas.

Barreras y Desafios en la
Implementacion del Last
Planner System

Fuente: Elaboracion propia

= Resistencia al Cambio

Analisis de la resistencia al cambio como una barrera significativa en la implementacion
del LPS: La resistencia al cambio es uno de los mayores desafios en la implementacion del
LPS. Este fendmeno se presenta cuando los empleados y stakeholders se aferran a las practicas
y metodologias tradicionales debido al temor a lo desconocido, la comodidad con el status quo,
o la falta de comprension de los beneficios que aporta el LPS. Esta resistencia puede
manifestarse en varias formas, desde la falta de compromiso hasta la oposicidon activa a la
adopcion de nuevas practicas. Segun estudios realizados, la resistencia al cambio es una barrera
comun en la implementacion de metodologias Lean en la construccion, ya que estas implican
un cambio significativo en la forma en que se gestionan los proyectos y en la cultura de trabajo

dentro de las organizaciones.

El LPS introduce un enfoque colaborativo y descentralizado en la toma de decisiones,

lo cual puede ser percibido como una amenaza por aquellos que estan acostumbrados a
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estructuras jerarquicas y decisiones centralizadas. Ademas, la responsabilidad compartida que
promueve el LPS puede generar incomodidad en los equipos que no estan acostumbrados a
asumir un papel activo en la planificacién y ejecucion de las tareas. Para superar esta
resistencia, es esencial que la implementacion del LPS esté respaldada por un liderazgo solido
que comunique claramente los beneficios del cambio y que involucre a todos los niveles de la
organizacion en el proceso de transicion (Ballard & Howell, 2003a; Falcon Guerra, 2022;

Liker, 2004).

= Dificultades en la Adopcion Cultural

Como la cultura organizacional puede influir en la adopcion efectiva del LPS: La cultura
organizacional juega un papel crucial en la adopcion efectiva del LPS. En muchas
organizaciones, la cultura existente puede estar en desacuerdo con los principios Lean, como
la transparencia, la colaboracion y la mejora continua. Por ejemplo, en culturas
organizacionales donde prevalece un enfoque jerarquico y autoritario, la implementacion del
LPS, que promueve la participacion de todos los niveles en la toma de decisiones y la
planificacion, puede encontrarse con resistencia significativa. Este desajuste cultural puede
dificultar la adopcion del LPS y limitar su efectividad (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022;

Liker, 2004).

Para que el LPS sea adoptado con éxito, es necesario que la cultura organizacional se
alinee con los principios Lean. Esto puede requerir un cambio cultural profundo, que incluya
la redefinicion de roles y responsabilidades, la promocion de una mentalidad de mejora
continua, y la creacion de un entorno donde la colaboracion y la comunicacion abierta sean
valoradas y fomentadas. La alineacion cultural es crucial para asegurar que todos los miembros

de la organizaciéon comprendan y apoyen los objetivos del LPS, lo que a su vez facilita una
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implementacion mas fluida y efectiva (Ayarkwa et al., 2011a; Calderon, 2020; Pons & Rubio,

2017).

= Requerimientos Técnicos y de Capacitacion

Desafios relacionados con la capacitacion del equipo y la disponibilidad de
herramientas adecuadas: La implementacion exitosa del LPS no solo depende de la voluntad
de cambio y la adaptacion cultural, sino también de la disponibilidad de las herramientas
técnicas adecuadas y la capacitacion del equipo. Uno de los principales desafios es garantizar
que todos los participantes en el proyecto tengan acceso a las herramientas necesarias para
gestionar y visualizar el progreso de las tareas, como tableros Kanban y software de gestion de
proyectos. La falta de estas herramientas o la incapacidad para utilizarlas eficazmente puede
limitar la capacidad del equipo para aplicar los principios del LPS de manera efectiva (Patton,

1999b).

La capacitacion es otro desafio critico. El LPS requiere un nivel de competencia
técnica y una comprension profunda de los principios Lean que muchos equipos de
construccion pueden no poseer inicialmente. Esto implica que se debe invertir en programas
de capacitacion continuos que no solo introduzcan a los equipos en las herramientas y técnicas
del LPS, sino que también refuercen los principios Lean a lo largo del tiempo. La falta de
capacitacion adecuada puede llevar a una implementacion superficial del LPS, donde los
beneficios potenciales no se realizan plenamente debido a la aplicacion incorrecta de las

herramientas o la falta de comprension de los principios subyacentes (Patton, 1999b).
2.1.4. Marco conceptual
2.1.4.1. Lean Construction

Definicion operativa y aplicabilidad: Lean Construction es una filosofia de gestion

adaptada de Lean Manufacturing, orientada a maximizar el valor del cliente mientras se
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minimizan los desperdicios a lo largo de todo el proceso de construccion. Su aplicabilidad se
extiende a todas las fases del proyecto, desde la planificacion inicial hasta la ejecucion y cierre,

promoviendo la mejora continua y la eficiencia operativa en los proyectos de construccion.

Principios y caracteristicas clave: Los principios fundamentales de Lean
Construction incluyen la eliminacién de desperdicios, la mejora continua (Kaizen), la
optimizacién de flujos, y la integracion y colaboracion de todos los actores del proyecto.
Caracteristicas clave incluyen la planificacién colaborativa, la flexibilidad en la gestion de
recursos, y el enfoque en la creacion de valor agregado en cada etapa del proyecto (Falcon,

2022; Falcon, 2017; Patton, 1999b).
A. Optimizacion de Costos

Definicion y componentes: La optimizacion de costos en la construccion se refiere al
proceso de gestionar y controlar los gastos de un proyecto para maximizar la eficiencia y
minimizar el uso innecesario de recursos sin comprometer la calidad. Los componentes clave
incluyen la planificacion presupuestaria, la gestion de recursos, y la identificacion de

oportunidades de ahorro durante el ciclo de vida del proyecto (Patton, 1999b).

Métodos y técnicas relacionadas: Las técnicas relacionadas con la optimizacion de
costos incluyen la aplicacion de Value Engineering, andlisis de costos-beneficios, gestion de
riesgos, y la implementacion de Lean Construction para reducir el desperdicio de materiales,
tiempo y esfuerzo. Estas técnicas permiten mejorar la precision en la estimacion de costos y

asegurar que los recursos se utilicen de manera eficiente (Patton, 1999b).
B. Eficiencia Operativa

Definicion y parametros de medicion: La eficiencia operativa en proyectos de
construccion se define como la capacidad de realizar actividades con el minimo de recursos

necesarios, manteniendo al mismo tiempo un alto nivel de calidad. Los parametros de medicion
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incluyen la productividad laboral, el tiempo de ciclo, la utilizacion de equipos, y la reduccion

de tiempos de inactividad.

Importancia en la gestion de proyectos: La eficiencia operativa es crucial para la
gestion exitosa de proyectos, ya que influye directamente en la capacidad de completar
proyectos dentro del tiempo y presupuesto establecidos. Una alta eficiencia operativa permite
a las organizaciones maximizar el rendimiento de sus recursos y cumplir con los plazos y

estandares de calidad (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).
C. Calidad del Proyecto

Definicion y dimensiones: La calidad del proyecto se refiere al grado en que las
caracteristicas de un proyecto satisfacen los requisitos especificados. Las dimensiones de la
calidad incluyen la conformidad con las especificaciones técnicas, la durabilidad, la

funcionalidad, y la satisfaccion del cliente.

Indicadores y métricas relevantes: Los indicadores de calidad en un proyecto de
construccion incluyen el nimero de defectos, la cantidad de retrabajos, la conformidad con las
normas de construccion, y la satisfaccion del cliente. Estas métricas permiten evaluar la eficacia
de los controles de calidad implementados a lo largo del proyecto (Ballard & Howell, 2003a;

Falcon, 2022; Liker, 2004).
D. Sostenibilidad

Definicion y dimensiones: La sostenibilidad en la construccion se define como la
capacidad de desarrollar proyectos que minimicen su impacto ambiental, promuevan el uso
eficiente de recursos, y proporcionen beneficios econdmicos y sociales a largo plazo. Las
dimensiones de la sostenibilidad incluyen la eficiencia energética, la gestion de residuos, y el

uso de materiales reciclables y sostenibles.
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Practicas sostenibles en el contexto de la construccion: Las practicas sostenibles en
la construccion incluyen la implementacion de tecnologias energéticamente eficientes, la
reduccion de emisiones de carbono, la gestion de residuos en el sitio de construccion, y la
integracion de disefio y construccion que minimicen el impacto ambiental (Ballard & Howell,

2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).
2.1.4.2. Interaccion entre Lean Construction y Optimizacion de Costos

Coémo Lean Construction contribuye a la reduccién de costos: Lean Construction reduce
los costos al eliminar desperdicios, mejorar la eficiencia en el uso de recursos, y optimizar la
planificacion y ejecucion del proyecto. La aplicacion de principios Lean permite una gestion
mas efectiva de los recursos, reduciendo la variabilidad y mejorando la predictibilidad de los

costos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Ejemplos y evidencias empiricas: Estudios han demostrado que la implementacién de Lean
Construction puede reducir los costos operativos en un 20-30%, dependiendo del proyecto, al

mejorar la coordinacion entre equipos, reducir retrabajos, y optimizar el uso de materiales.
A. Impacto de Lean Construction en la Eficiencia Operativa

Relacion entre practicas Lean y mejora de la eficiencia: Las practicas Lean mejoran
la eficiencia operativa al enfocarse en la reduccion de actividades que no afiaden valor, la
mejora continua de procesos, y la eliminacion de cuellos de botella en el flujo de trabajo. Esto
se traduce en un mayor rendimiento de los recursos y en la capacidad de completar mas tareas

con menos esfuerzo (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

Estudios de caso y resultados practicos: Diversos estudios de caso en proyectos de
construccion han demostrado que la adopcion de Lean Construction puede aumentar la
eficiencia operativa en un 15-25%, gracias a la optimizacion de flujos de trabajo y la mejor

gestion del tiempo y los recursos.
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B. Influencia de Lean Construction en la Calidad del Proyecto

Mejora de la calidad mediante la implementacion de Lean Construction: Lean
Construction mejora la calidad del proyecto al promover un enfoque preventivo en la gestion
de calidad, reduciendo defectos y retrabajos a través de una mejor planificacion y coordinacion.
El enfoque en la mejora continua y la colaboracién entre todos los actores del proyecto asegura
que los estandares de calidad se mantengan a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Ballard &

Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

Indicadores de calidad y resultados observados: La implementaciéon de Lean
Construction ha demostrado reducir el ntiimero de defectos y retrabajos en proyectos,
mejorando la conformidad con las especificaciones técnicas y aumentando la satisfaccion del

cliente.

C. Contribucion de Lean Construction a la Sostenibilidad

Relacion entre practicas Lean y sostenibilidad: Lean Construction contribuye a la
sostenibilidad al reducir el desperdicio de materiales, mejorar la eficiencia energética, y
fomentar el uso de practicas de construccidon mas limpias y sostenibles. La filosofia Lean se
alinea con los principios de sostenibilidad al optimizar el uso de recursos y minimizar el

impacto ambiental de los proyectos.

Beneficios ambientales y ejemplos practicos: Proyectos que han implementado Lean
Construction han reportado una reduccion significativa en la generacion de residuos y en el
consumo de energia, contribuyendo a un menor impacto ambiental y a una mayor

sostenibilidad a largo plazo (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

2.1.4.3. Last Planner System (LPS):

A. Definicion operativa y aplicabilidad: El Last Planner System (LPS) es un

sistema de planificacion y control de produccion desarrollado especificamente para la
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industria de la construccidon. Su objetivo principal es mejorar la fiabilidad de los
cronogramas y aumentar la eficiencia del proyecto mediante la planificacion
colaborativa y la gestion activa de restricciones. EI LPS es aplicable a todas las fases
de un proyecto de construccion, desde el disefio hasta la ejecucion, promoviendo un
enfoque en la entrega fiable y en la reduccion de la variabilidad en los procesos (Ballard

& Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

Principios y caracteristicas clave:

Los principios fundamentales del LPS incluyen:

e Planificacion Colaborativa: Implica la participacion activa de todos los
involucrados en el proyecto para asegurar que las tareas sean viables y

ejecutables.

e Compromiso en la Ejecucién: Los equipos se comprometen a completar las

tareas planificadas en el tiempo previsto.

e Identificacion y Eliminacion de Restricciones: EI LPS se enfoca en identificar

y eliminar las restricciones antes de que afecten la ejecucion.

e Monitoreo Continuo: Implica la revision diaria y semanal del progreso, lo que

permite realizar ajustes en tiempo real.

B. Plan Maestro (Master Plan): El Plan Maestro es la primera capa del LPS y
actiia como la hoja de ruta estratégica del proyecto, estableciendo los hitos y objetivos
a largo plazo. Este plan proporciona una vision general de las actividades principales y
sus interdependencias, y guia la planificaciéon mas detallada que ocurre en las fases
posteriores.

C. Plan Intermedio (Phase Planning): El Plan Intermedio desglosa las

actividades definidas en el Plan Maestro en tareas mas detalladas que se pueden
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gestionar y controlar mejor. Esta planificacion detallada es crucial para asegurar que
los hitos establecidos en el Plan Maestro sean alcanzables y se realicen de manera
secuencial y eficiente (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).

D. Plan Semanal (Lookahead Planning): El Plan Semanal, o Lookahead
Planning, es el nivel mas granular del LPS y se enfoca en la planificacion de las
actividades a corto plazo. Este plan garantiza que las tareas programadas sean viables,
libres de restricciones y que los recursos necesarios estén disponibles.

E. Reuniones de Coordinacion y Seguimiento: Las reuniones de coordinacion y
seguimiento son un componente central del LPS. Estas reuniones, que se realizan
diariamente (stand-ups) y semanalmente, facilitan la comunicacién entre los equipos,
permiten la identificacion y resolucién de problemas en tiempo real, y aseguran que

todos los miembros del equipo estén alineados con los objetivos del proyecto.

2.1.4.4. Interaccion entre los Niveles de Planificacion:

Relacion entre Plan Maestro, Plan Intermedio y Plan Semanal: El LPS establece una
conexion clara entre los diferentes niveles de planificacion. El Plan Maestro proporciona la
vision estratégica, el Plan Intermedio traduce esa vision en actividades detalladas y
secuenciadas, y el Plan Semanal asegura la ejecucion eficiente de esas actividades en un plazo
corto. Esta estructura garantiza que las decisiones a nivel operativo estén alineadas con los

objetivos estratégicos del proyecto (Falcon, 2022).

Impacto de la Planificacion Colaborativa en la Ejecucion del Proyecto:

Como la planificacion colaborativa mejora la ejecucion: La planificacion colaborativa, un
principio clave del LPS, involucra a todos los actores en el proceso de planificacion,
asegurando que cada tarea esté claramente entendida, acordada y que no existan restricciones

antes de su ejecucion. Esto mejora la predictibilidad de los cronogramas y reduce la
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probabilidad de retrasos y retrabajos, lo que a su vez optimiza el flujo de trabajo y maximiza

la eficiencia (Ballard & Howell, 2003a; Falcon, 2022; Liker, 2004).
2.1.4.5. Modelo Conceptual
A. Diagrama del Modelo Conceptual:

Representacion grafica: El modelo conceptual del LPS puede representarse mediante un
diagrama que muestre la interrelacién entre los diferentes niveles de planificacion (Plan
Maestro, Plan Intermedio, Plan Semanal) y su impacto en la ejecucion del proyecto. Este
diagrama deberia visualizar cémo la planificaciéon colaborativa y la eliminacion de
restricciones en cada nivel contribuyen al éxito global del proyecto (Ballard & Howell, 2003a;

Falcon, 2022; Liker, 2004).
B. Hipédtesis del Estudio:
Formulacion de hipotesis:

e HI: La implementacion del LPS mejora la fiabilidad de los cronogramas al reducir la

variabilidad en los tiempos de ejecucion.

e H2: La planificacion colaborativa dentro del LPS reduce los retrabajos y mejora la

eficiencia operativa.

e H3: La eliminacion de restricciones a través del LPS incrementa la productividad y

asegura el cumplimiento de los plazos.

Estas hipdtesis se basan en la premisa de que el LPS, al promover una planificacion detallada
y colaborativa, optimiza la gestion de recursos y reduce los desperdicios, lo que se traduce en

una mejora general en la ejecucion de los proyectos de construccion.
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III. METODO

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifica como Basica en su orientacion, lo que significa que su
propdsito principal es generar conocimientos tedricos y contribuir a un mejor entendimiento
de los fenomenos estudiados, especificamente en el contexto de la implementacion de Lean
Construction y el Last Planner System en la optimizacion de costos en la construccion. Segin
la técnica de contrastacion, la investigacion es Explicativa, ya que busca establecer relaciones
de causa y efecto entre las variables involucradas, explorando como estas metodologias afectan

los resultados en la construccion.

En cuanto a la direccionalidad, la investigacion es Prospectiva, enfocandose en prever
los efectos futuros de la aplicacion de Lean Construction. Respecto a la fuente de recoleccion
de datos, se considera Retro-lectiva, analizando eventos pasados para entender su influencia
en los resultados presentes y futuros. La evolucidn del fenomeno es Transversal, dado que los
datos se recopilan en un momento especifico sin un seguimiento continuo a lo largo del tiempo.
Finalmente, la investigacion es Comparativa, ya que contrasta los resultados obtenidos antes

y después de la implementacion de las metodologias, con el objetivo de evaluar su impacto.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion alcanzado es de Nivel IV, de tipo Predictivo II, segin la
clasificacion de Cordova y Monsalve (2013). La investigacion es Predictiva, Descriptiva,
Explicativa, y Correlacional. Es predictiva porque se centra en anticipar futuros dafios y
pérdidas potenciales, permitiendo asi la planificaciéon para minimizar estos riesgos. Es

descriptiva y explicativa al proporcionar un analisis detallado de las incertidumbres y
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comportamientos observados durante el estudio, utilizando herramientas como la simulacion
de Monte Carlo. Ademas, es correlacional porque examina la relacion entre variables clave
como costos, eficiencia y resiliencia, identificando cémo una variable afecta a la otra sin
necesidad de manipularlas directamente, y proporcionando asi una comprensién mas profunda

de las dindmicas involucradas (Hernandez-Sampieri et al., 2010; Medina, 2014; Rinc, 2011).

3.1.3. Codigos y Nomenclaturas UNESCO

e 1208. Probabilidad
o 120808. Procesos estocasticos
e 12009. Estadistica
o 120903. Analisis de Datos
e 3305. Tecnologia de la Construccion
o 330506. Ingenieria Civil
o 330532. Ingenieria Estructural
o 330533. Resistencia de Estructuras
e 6307. Cambio y Desarrollo Social
o 630706. Desarrollo Socioeconémico
o 630707. Tecnologia y cambio social.

e 7201. Filosofia del conocimiento

o 720105. Teoria de la Percepcion

3.1.4. Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el plan estratégico que guia la recoleccion y andlisis de
los datos necesarios para cumplir con los objetivos del estudio. Segin Hernandez-Sampieri et
al. (2010) el disefio de investigacion puede variar dependiendo del enfoque y naturaleza del
estudio. Para la presente investigacion, titulada "Implementacion del Lean Construction
para Optimizar Costos en la Construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en Cusco 2020", se aplicard un diserio No Experimental, Transeccional

o Transversal, Descriptivo, Correlacional — Causal.
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Disefio No Experimental: Este estudio no implicara la manipulacion deliberada de las
variables involucradas. Los datos seran recolectados de manera observacional,
capturando los fendmenos tal como ocurren en su entorno natural. En este caso, se
observard y analizara el impacto de la implementacion de la metodologia Lean
Construction y del sistema Last Planner en la construccioén de la PTAR en Cusco, sin

intervenir directamente en las variables del proceso constructivo.

Disefio Transeccional o Transversal: La recoleccion de datos se realizara en un solo
momento en el tiempo. Esto permitira describir y analizar como se manifiestan las
variables clave, como la eficiencia operativa, la optimizacion de costos, y la calidad de
la construccion, en un contexto especifico, antes y después de la implementacion de
Lean Construction y Last Planner System. Este disefio es adecuado para entender la

relacion entre las variables en el contexto temporal del proyecto.

Disefio Transeccional Descriptivo: En esta etapa, se describirdn las variables
relevantes del estudio, tales como la productividad de la obra, los tiempos de ejecucion,
y los costos antes y después de la implementacion de Lean Construction. El objetivo es
documentar con precision la incidencia de estas variables y como se comportan dentro

del entorno de la obra en Cusco.

Diseiio Transeccional Correlacional — Causal: Este enfoque permitirad explorar y
establecer relaciones entre las variables investigadas. Por ejemplo, se analizara como
la implementacién de Lean Construction influye en la reduccion de costos y la mejora
en la eficiencia operativa. Ademas, se evaluaran las relaciones causales, es decir, como
una variable afecta a otra, proporcionando una comprension mas profunda de los

impactos de Lean Construction y Last Planner System en la construccion de la PTAR.
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Este diseflo integral permite una evaluacion rigurosa y detallada de los efectos de la
implementacion de metodologias avanzadas de construcciéon en un proyecto especifico,

proporcionando asi insights valiosos para la optimizacion de futuras obras en el sector.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta constituida por todos los participantes
involucrados en la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en
Cusco durante el afio 2020. Esto incluye a ingenieros de proyecto, supervisores, personal
administrativo de obra, obreros, maestros de obra, y otros operarios directamente vinculados
al proceso constructivo. La poblacion abarca aproximadamente 200 individuos que forman

parte de los distintos niveles jerarquicos y funciones en el desarrollo del proyecto.
3.2.2. Tamaiio de la Muestra

El tamafio de la muestra se ha determinado utilizando un muestreo no probabilistico,
ya que la investigacion se enfoca en un seguimiento estricto y detallado del proceso
constructivo en una obra especifica. La muestra seleccionada comprende a los participantes
que tienen un rol activo en la implementacion del Lean Construction y el Last Planner System

dentro del proyecto.
La muestra incluye a 50 participantes, distribuidos de la siguiente manera:

o Ingenieros y supervisores: 15 personas que estan directamente involucradas en la

planificacion y supervision de la obra.

e Maestros de obra y operarios clave: 25 personas que representan a aquellos con un

rol critico en la ejecucion y seguimiento de los procesos Lean.
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e Obreros y otros trabajadores: 10 personas que participan en la ejecucion diaria de las

tareas constructivas y que estan expuestas a las practicas Lean implementadas.

Dado que el enfoque es cualitativo y centrado en la experiencia directa de la
implementacion de Lean Construction, la muestra ha sido seleccionada considerando la
relevancia y el impacto de los roles en la obra. Este método permite captar las percepciones y
resultados especificos asociados con la implementacion de Lean Construction y Last Planner

System, lo que facilita un andlisis detallado y aplicable a la realidad del proyecto.

3.3.  Operacionalizacion de variables

3.3.1. Estrategia de Prueba de Hipotesis

La estrategia de prueba de hipdtesis para esta investigacion se basa en un enfoque
cuantitativo y comparativo, disefiado para evaluar el impacto de la implementacion de Lean
Construction y el Last Planner System en la optimizacion de costos y la eficiencia operativa en

la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Cusco.

Pasos a Seguir:

a. Formulacion de Hipotesis:

o Hipétesis nula (H0): La implementacion de Lean Construction y el Last
Planner System no tiene un impacto significativo en la optimizacion de costos

y la eficiencia operativa en la construccion de la PTAR en Cusco.

o Hipdtesis alternativa (H1): La implementacion de Lean Construction y el Last
Planner System tiene un impacto significativo en la optimizacion de costos y la

eficiencia operativa en la construccion de la PTAR en Cusco.

b. Determinacion de las Variables:
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o Variable independiente: Implementacion de Lean Construction y Last Planner

System.

o Variables dependientes: Optimizacion de costos y eficiencia operativa en la

construccion de la PTAR.
c. Seleccion de la Muestra:

o Se utilizara una muestra no probabilistica compuesta por los participantes clave
en el proyecto, como ingenieros, supervisores, maestros de obra y operarios.
Estos individuos seran evaluados antes y después de la implementacion de las
metodologias Lean, y se analizaran los datos obtenidos para identificar cambios

significativos.
d. Recoleccion de Datos:

o Los datos se recopilaran mediante encuestas, observacion directa en la obra, y
analisis de registros financieros y operativos del proyecto. Se realizaran dos
mediciones clave: una antes de la implementacion de Lean Construction y otra

al final del proyecto, después de la implementacion.
e. Analisis Estadistico:

o Se aplicaran pruebas estadisticas, como el t-test para muestras relacionadas o
pareadas, para comparar los datos pre y post implementacion y determinar si

existen diferencias significativas en las variables dependientes.

o Adicionalmente, se utilizaran andlisis de correlacion para evaluar la relacion
entre la implementaciéon de Lean Construction y las mejoras observadas en

costos y eficiencia.

f. Evaluacion de Resultados:
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o Los resultados obtenidos se compararan con las hipotesis formuladas. Si los
andlisis estadisticos muestran diferencias significativas a favor de la hipdtesis
alternativa (HI), se rechazara la hipotesis nula (HO), confirmando que la
implementacion de Lean Construction y Last Planner System ha tenido un

impacto positivo en el proyecto.
g. Conclusiones:

o Basado en los resultados, se emitira una conclusion respecto a la validez de las
hipotesis planteadas, lo que permitird establecer recomendaciones sobre la

implementacion de estas metodologias en futuros proyectos de construccion.

Esta estrategia asegura que la prueba de hipotesis sea rigurosa y que los resultados
obtenidos sean estadisticamente significativos, proporcionando una base sélida para evaluar el
¢xito de la implementacion de Lean Construction en la optimizacion de costos y eficiencia en

la construccion de la PTAR en Cusco.

Tabla 2.

Variables e indicadores — Operacionalizacion de variables: Andlisis cuantitativa

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Trabajo productivo

Cartas Balance

Trabajo contributorio

VI: Implementacion Trabajo no contributorio
del lean construction Plan maestro
Last Planner Plan Intermedio

Plan semanal

Restricciones Restricciones

VD: Optimizacion de Metrados
Presupuesto .
costo Cuadrilla
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Analisis de costos o
o Rendimiento
unitarios

Control Informes

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacion:

Variable: Es el concepto que se pretende medir y analizar en la investigacion.

Indicadores: Son las métricas especificas utilizadas para cuantificar las variables en

estudio.

Descripcion: Explicacion del indicador y como se relaciona con la variable.

Dimension: Se refiere al aspecto especifico de la variable que se mide.

Tipo de Funcion: Clasifica la variable como independiente o dependiente, indicando su

rol en la hipdtesis.

Escala: La forma en que se medira el indicador (ordinal, nominal, intervalo).
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Variable Indicadores Descripcion Dimension Escala Nivel de Investigacion
Implementaciéon de ~ Grado de Adopcién de  Nivel en que se ha adoptado y aplicado Lean  Proceso de . i
. ) . ., Ordinal Descriptivo
Lean Construction Lean Construction Construction en el proyecto. Implementacion
C e, . P taj ismi 16 1 t .
Optimizacion de Reduccion porcentual orcentaje de .dlsrmnuc10n _c!e 08 costos Costos Directos . .
totales tras la implementacion de Lean . Intervalo  Correlacional/Explicativo
Costos de costos . e Indirectos
Construction.
Eficiencia en . Tiempo empleado en la planificacion y
. ., Tiempo de L , Fase de o .
Planificacion y . - . . disefo del proyecto antes y después de Lean . . Intervalo  Descriptivo/Correlacional
L Planificacion y Disefio . Planificacion
Diseilo Construction.
Eficiencia en la Productividad en la Incremento on el avance porcentual de la Fase de . L
. . . . ., obra por unidad de tiempo tras la . - Intervalo  Correlacional/Explicativo
Ejecucion y Gestion  Ejecucion ) -, . Ejecucion
implementacion de Lean Construction.
Gestién de Recursos Utilizacion de Eficiencia en el uso de recursos materialesy ~ Gestion de Ordinal  Descriptivo/Correlacional
Recursos humanos en el proyecto. Recursos
Calidad del Lo . Numero de defectos o retrabajos necesarios Calidad de
Indice de Calidad , . . Intervalo
Proyecto durante y después de la construccion. Construccion
- Evaluacion de la sostenibilidad ambiental del Descriptivo/Explicativo
Sostenibilidad del . . . o .
Impacto Ambiental proyecto tras la implementacion de Lean Sostenibilidad Ordinal
Proyecto .
Construction.
, , . Identificacié lasificacid 1
Obstaculos en la Numero y Tipo de d'ent} leacton y clastiieacion de los . Factores de . o
-y . principales obstaculos para la adopcion de . . Nominal Descriptivo
Adopcion de Lean Obstaculos : Resistencia
Lean Construction.
. .. fectivi 1 i .
Estrategias de Efectividad de Grado de efectividad de las estrategla}s Mejora .
. . implementadas para superar los obstaculos . Ordinal
Superacion Estrategias Propuestas . . Continua
en la adopcion de Lean Construction.
. Nivel de aceptacion y efectividad de las Descriptivo/Correlacional
Recomendaciones . ., . .
Satisfaccion con la recomendaciones propuestas para la Mejora de .
para ., . . . Ordinal
. Implementacion implementacion de Lean Construction en Procesos
Implementacion

futuros proyectos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Técnicas de Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos en esta investigacion se llevara a cabo utilizando
herramientas estadisticas avanzadas que permiten organizar, depurar y transformar los datos
recolectados en informacion util para el andlisis. Se empleard software especializado como
SPSS o Microsoft Excel para codificar y tabular los datos provenientes de encuestas,
observaciones y registros de obra. El procesamiento incluird la verificacion de la consistencia
y coherencia de los datos, asi como la correccion de errores y la gestion de datos faltantes. Una
vez procesados, los datos estaran listos para ser analizados y utilizados en la interpretacion de

los resultados.
3.4.2. Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion

El anélisis de los datos se realizara mediante técnicas descriptivas, correlacionales y

explicativas, dependiendo de las variables y objetivos especificos de la investigacion.

e Anailisis Descriptivo: Se utilizardn medidas de tendencia central (media, mediana,
moda) y dispersion (desviacion estandar, varianza) para describir las caracteristicas

principales de las variables.

o Anilisis Correlacional: Se aplicardn pruebas estadisticas como el coeficiente de
correlacion de Pearson o Spearman para determinar la relacion entre variables como la

implementacion de Lean Construction y la optimizacion de costos.

o Andlisis Explicativo: Se utilizardn modelos de regresion y andlisis de varianza
(ANOVA) para explorar las relaciones de causa y efecto entre las variables
independientes y dependientes, como el impacto de Lean Construction en la calidad y

eficiencia del proyecto.
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La interpretacion de la informacion se basaréd en los resultados obtenidos del andlisis
estadistico, permitiendo extraer conclusiones relevantes y formulando recomendaciones

basadas en los datos.
3.4.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos segun la Metodologia

Para la recoleccion de datos se utilizardn diversos instrumentos, adaptados a las

necesidades de cada fase del estudio:

o Encuestas y Cuestionarios: Se disefiaran cuestionarios estructurados para captar las
percepciones y experiencias de los participantes respecto a la implementacion de Lean
Construction. Estas encuestas se aplicaran tanto antes como después de Ia

implementacion para evaluar cambios en la eficiencia, calidad y costos.

e Observacion Directa: Se llevard a cabo un seguimiento en campo mediante la
observacion directa de los procesos constructivos. Se registraran las actividades diarias,
el uso de recursos y los tiempos de ejecucion para comparar los resultados antes y

después de la aplicacion de Lean Construction.

e Analisis Documental: Se analizaran documentos como los planes de proyecto,
informes de avance, y registros financieros para obtener informacion sobre los costos,

tiempos y calidad del proyecto en las diferentes fases de implementacion.

Cada instrumento de recoleccion de datos estara alineado con los objetivos de la
investigacion y permitird obtener una vision integral del impacto de la metodologia Lean

Construction en el proyecto de construccion de la PTAR en Cusco.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Validacion de los Instrumentos
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La validacion de los instrumentos de recoleccion de datos es un paso crucial para
garantizar la fiabilidad y validez de la informacién obtenida en la investigacion. El proceso de

validacion se llevara a cabo de la siguiente manera:

Step 1: Validez de Contenido

e Revision de Expertos: Los instrumentos, como encuestas y cuestionarios, seran
revisados por un panel de expertos en Lean Construction, gestiéon de proyectos y
metodologia de la investigacion. Estos expertos evaluaran si los items incluidos en
los instrumentos cubren adecuadamente los aspectos esenciales del fenomeno que

se investiga.

e Piloto Preliminar: Se realizard una prueba piloto con un grupo reducido de
participantes que representen las caracteristicas de la poblaciéon de estudio. El
objetivo es identificar posibles problemas de comprension, redaccion, o relevancia

de las preguntas.

Step 2: Validez de Constructo

o Analisis Factorial: Se utilizara el analisis factorial exploratorio para verificar si los
items del cuestionario agrupan en factores que corresponden a las dimensiones
tedricas propuestas. Este andlisis ayudara a determinar si los indicadores miden

adecuadamente los constructos definidos en las hipdtesis.

Step 3: Confiabilidad

e Prueba de Consistencia Interna: Se aplicaré el coeficiente de Alfa de Cronbach
para evaluar la consistencia interna de los instrumentos de recoleccion de datos. Un
valor de Alfa superior a (.70 sera considerado aceptable, indicando que los items
del instrumento son coherentes entre si y miden de manera estable el mismo

constructo.
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o Test-Retest: Se llevara a cabo un test-retest con un pequefio grupo de participantes
para evaluar la estabilidad temporal del instrumento. Esto implica aplicar el
instrumento en dos momentos diferentes y comparar los resultados obtenidos para

verificar su consistencia.
Step 4: Validez de Criterio

e Correlacion con Medidas Externas: Se comprobard la validez de criterio mediante
la correlacion de los resultados obtenidos con los instrumentos de la investigacion
con otras medidas o estandares reconocidos. Por ejemplo, se podria comparar la
eficiencia reportada en las encuestas con los registros de productividad y costos del

proyecto.

Este proceso de validacion asegura que los instrumentos utilizados en la investigacion
proporcionen datos precisos y utiles para evaluar el impacto de la implementacion de Lean
Construction en la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en
Cusco. Con esta validacion, se aumenta la confiabilidad de los resultados obtenidos y la

credibilidad de las conclusiones del estudio.

3.6. Analisis De Datos

El analisis de datos en esta investigacion se llevara a cabo de manera sistematica
utilizando herramientas estadisticas y metodologias adecuadas para responder a los objetivos

planteados. El proceso se desarrollara en las siguientes etapas:

= Codificacion y Organizacion de Datos: Los datos recolectados a través de encuestas,
observaciones y analisis documental seran codificados y organizados en bases de datos
electronicas, utilizando software como SPSS o Microsoft Excel. Se garantizara que los

datos estén completos y coherentes antes de proceder al analisis.
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= Analisis Descriptivo: Se aplicardn técnicas de estadistica descriptiva para resumir y
describir las caracteristicas principales de las variables. Esto incluira el calculo de
medidas de tendencia central (media, mediana, moda) y de dispersion (desviacion
estandar, varianza). Estos analisis proporcionaran una vision general del

comportamiento de las variables clave, como costos, eficiencia y calidad del proyecto.

= Analisis Correlacional: Se utilizaran pruebas estadisticas, como el coeficiente de
correlacion de Pearson o Spearman, para evaluar la relacion entre las variables. Este
analisis permitird determinar si existe una asociacion significativa entre la
implementacion de Lean Construction y la optimizacion de costos, asi como con la

eficiencia operativa y la calidad del proyecto.

= Analisis de Regresion: Se realizaran analisis de regresion para identificar las relaciones
causales entre las variables independientes (como la implementacion de Lean
Construction) y las variables dependientes (como los costos y la calidad). Esto permitira

evaluar el impacto de Lean Construction en los resultados del proyecto.

= Interpretacion de Resultados: Los resultados obtenidos se interpretaran en el contexto
de la investigacion, comparadndolos con las hipdtesis planteadas. Se extraeran
conclusiones relevantes que permitiran validar o refutar las hipotesis, y se identificaran

las implicaciones practicas de los hallazgos.
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3.7. Consideraciones Eticas

La investigacion se desarrollara respetando los mads altos estandares éticos,
garantizando la integridad, confidencialidad y bienestar de todos los participantes. Las

consideraciones éticas que guiardn este estudio incluyen:

= Consentimiento Informado: Todos los participantes involucrados en la recoleccion de
datos, ya sea a través de encuestas, entrevistas u observaciones, recibiran informacion
detallada sobre los objetivos de la investigacion, el uso de los datos y su derecho a
retirarse en cualquier momento sin repercusiones. Se obtendrd el consentimiento
informado por escrito antes de iniciar cualquier proceso de recoleccion de datos.

= Confidencialidad y Anonimato: La confidencialidad de la informacion personal y
profesional de los participantes sera estrictamente protegida. Los datos recolectados
seran codificados para asegurar el anonimato y seran utilizados exclusivamente con
fines de investigacion. Los resultados se presentaran de manera agregada, sin identificar
a ningun participante de forma individual.

= Integridad Académica: La investigacion se llevara a cabo con el compromiso de
mantener la integridad académica en todas las etapas del proceso. Esto incluye la
correcta citacion de fuentes, la originalidad en el andlisis y la presentacion de
resultados, y la adherencia a los principios de honestidad y transparencia en la
interpretacion de los datos.

= No Maleficencia: Se garantizard que la investigacion no cause ninglin dafo fisico,
emocional o psicologico a los participantes. Cualquier riesgo potencial serd identificado
y mitigado antes de iniciar la recoleccion de datos, y se proporcionara apoyo en caso

de que algun participante experimente incomodidad durante el estudio.
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= Contribucion al Conocimiento: Este estudio tiene como objetivo contribuir de manera
significativa al conocimiento sobre la implementacion de Lean Construction en
proyectos de infraestructura en Perq, sin perjuicio de los derechos y bienestar de los
participantes. Los resultados seran compartidos de manera transparente y podran servir

como base para futuras investigaciones en el campo de la construccion.

Estas consideraciones éticas aseguraran que la investigacion no solo cumpla con las
normativas y estandares académicos, sino que también respete y proteja los derechos y

dignidad de todos los involucrados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Introduccion.

El presente capitulo se enfoca en la presentacion y analisis de los resultados obtenidos
a partir de la implementacion de la metodologia Lean Construction en la construccion de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Cusco, durante el afio 2020. La
investigacion se llevo a cabo con el objetivo de optimizar los costos de construccion, aplicando
las practicas Lean en cada fase del proyecto, desde la planificacién hasta la ejecucion y

finalizacién de las obras.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en estudio incluy6 la construccion de
areas criticas como el clorinador, la zona UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), y la sala
de sopladores, todos ellos componentes esenciales para el correcto funcionamiento de la planta.
Para asegurar la calidad y cumplimiento normativo, se aplicaron las normas del Reglamento
Nacional de Edificaciones, asi como estandares especificos para estructuras sismo resistentes,
cimentaciones, concreto armado, y plantas de tratamiento de aguas residuales. Los resultados
presentados en este capitulo se derivan de un riguroso seguimiento del proceso constructivo,
en el que se incluyeron actividades de movimiento de tierras, relleno y compactado, trabajos
con concreto simple y armado, encofrados, colocacion de acero, y aplicacion de acabados
especificos. Ademas, se evaluaron los costos totales asociados a la obra, que ascendieron a S/.
1,125,679.67, permitiendo realizar comparaciones precisas entre el presupuesto estimado y los
costos finales tras la implementacion del enfoque Lean. Este analisis tiene como objetivo
principal demostrar como la aplicacion de Lean Construction permitié no solo optimizar los
costos sino también mejorar la eficiencia en la ejecucion de las obras, minimizando los
desperdicios de tiempo y materiales, y asegurando un control de calidad superior en cada una

de las fases constructivas. Los resultados obtenidos servirdn como referencia para futuras
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implementaciones de esta metodologia en proyectos similares, especialmente en el sector de

infraestructura hidraulica.
4.1.1. Estrategia de la Implementacion de Lean Construction

La implementacion de Lean Construction y Last Planner System (LPS) se lleva a cabo
en la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Cusco, con una
duracion total de 20 semanas. El proyecto se dividio en dos fases clave: una fase inicial de 8
semanas en la que se utiliz6é un enfoque convencional sin la aplicacion de ninguna metodologia
especifica, seguida de una segunda fase de 12 semanas en la que se implementaron todos los
principios y técnicas de Lean Construction y LPS. Esta estrategia también incluy6 la
capacitacion exhaustiva de todo el personal involucrado directamente en la productividad de la

obra.
Fase 1: Ejecucion Convencional (Semana 1 a 8)

Durante las primeras 8 semanas, el proyecto se ejecut6 utilizando métodos tradicionales
de gestion de la construccion. Esta fase permitio establecer una linea base para comparar la
eficiencia y efectividad de la metodologia convencional con los resultados obtenidos tras la

implementacion de Lean Construction y LPS. Las actividades realizadas incluyeron:

o Planificacion Inicial: Desarrollada de manera centralizada con un cronograma

maestro.

e Ejecucion de Tareas: Supervision y seguimiento de tareas sin un enfoque colaborativo

ni continuo en la eliminacidn de restricciones.

e Control de Calidad y Costos: Realizado de forma reactiva, con inspecciones de

calidad y ajustes en los costos conforme avanzaba el proyecto.
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Seguimiento: Monitoreo convencional del progreso, sin reuniones colaborativas ni

revisiones detalladas del estado de las tareas.

Fase 2: Implementacion de Lean Construction y Last Planner System (Semana 9

A partir de la semana 9, se implementaron Lean Construction y LPS en el proyecto, con

un enfoque en maximizar la eficiencia, reducir desperdicios y mejorar la calidad y la

predictibilidad del proyecto. La estrategia de implementacion incluyd los siguientes pasos

técnicos y especificos:

a)

b)

Capacitacion del Personal: Sesiones de Capacitacion Inicial: Todo el personal
directamente involucrado en la obra, incluyendo gerentes de proyecto, supervisores,
contratistas y operarios, recibié formacién intensiva sobre los principios de Lean
Construction y el uso del Last Planner System. Workshops y Simulaciones: Se
realizaron talleres practicos y simulaciones para asegurar que los participantes
comprendieran como aplicar las nuevas metodologias en el contexto de sus actividades

diarias.

Planificacion Colaborativa: Plan Maestro Revisado: Se revis6 y ajustd el
cronograma maestro para reflejar la nueva estrategia de implementacion, identificando
claramente las fases y hitos del proyecto. Phase Planning: Desglose del plan maestro
en fases detalladas, con la participacion activa de todos los stakeholders para asegurar
la viabilidad de cada fase. Lookahead Planning (Planificacion Semanal):
Implementacion de planes semanales detallados para asegurar la ejecucion eficiente de

las tareas, anticipando y eliminando restricciones.

Ejecucion y Seguimiento: Reuniones Diarias (Daily Stand-ups): Establecimiento de

reuniones diarias para revisar el progreso, resolver problemas en tiempo real y ajustar
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tareas seguin sea necesario. Reuniones Semanales de Coordinacién: Revision semanal
del avance del proyecto, ajuste de planes semanales y revalidacion de las tareas
planificadas. Gestion Visual: Uso de tableros Kanban y otras herramientas visuales

para facilitar la transparencia y la comunicacion efectiva del estado del proyecto.

d) Control de Calidad y Mejora Continua: Prevencion de Defectos: Implementacion
de controles de calidad preventivos, asegurando que las tareas se ejecuten
correctamente desde el principio. Ciclos de Mejora Continua (Kaizen): Realizacion
de ciclos de mejora continua para identificar y eliminar desperdicios, optimizando

procesos y flujos de trabajo.

e) Monitoreo y Evaluacion de Resultados: Cuantificacion de Resultados:
Seguimiento detallado del impacto de Lean Construction y LPS en la productividad,
eficiencia, calidad y costos del proyecto. Encuestas de Satisfaccion y Evaluacion: Se
desarrollaron encuestas en dos etapas para evaluar la percepcion y satisfaccion de los
trabajadores antes (semana 1 a 8) y después (semana 9 a 20) de la implementacion de

Lean Construction y LPS.
Evaluacion de la Implementacion

La estrategia de implementacion de Lean Construction y Last Planner System se disefio
para maximizar el impacto positivo en la ejecucion del proyecto. Se llevdo a cabo un
seguimiento continuo y una evaluacion exhaustiva para cuantificar los resultados y validar la
efectividad de las metodologias aplicadas. La recopilacion de datos a través de encuestas y la
comparacion con la linea base establecida en las primeras 8 semanas permitieron una
evaluacion integral de los beneficios obtenidos, destacando mejoras significativas en la
eficiencia, reduccion de costos y aumento de la calidad del proyecto. Esta estrategia integral y

técnica asegura que todos los participantes comprendan y apliquen correctamente las
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metodologias Lean Construction y LPS, promoviendo una cultura de mejora continua y
colaboracion que contribuye al éxito del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales en Cusco.

4.1.1.1.Flujo de Procesos de Ejecucion Convencional en la obra

Durante las primeras 8 semanas de la ejecucion del proyecto de construccion de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Cusco, se observé un enfoque convencional que
sigui6 un flujo de trabajo tradicional. Este proceso comenzo con la planificacion inicial, donde
se definieron los objetivos generales y se desarrollé un cronograma maestro. Sin embargo, a
medida que avanzaba la obra, se evidencio que este enfoque se caracterizaba por una falta de
anticipacion a los problemas y una tendencia a reaccionar a los desafios conforme surgian. La
planificacion inicial no incluyd una evaluacion colaborativa de las restricciones, lo que resulto
en ajustes frecuentes y retrabajos que impactaron negativamente en la eficiencia del proyecto.
La supervision de la obra se realizo de manera periodica, con un seguimiento del progreso y la
identificacion de restricciones y problemas en tiempo real. No obstante, la resolucion de estos
problemas fue mayormente reactiva, lo que llevo a retrasos y al incremento de los costos
asociados con la correccion de defectos y ajustes en el cronograma. Las inspecciones de
calidad, aunque realizadas segtn lo planeado, revelaron defectos que podrian haberse evitado
con una planificacion més proactiva y una mayor colaboracion entre los equipos de trabajo. La
falta de integracion y comunicacion efectiva entre los actores del proyecto fue un factor

determinante en los desafios observados durante esta fase (figura 24).
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Figura 24.

Flujo de Procesos de una Ejecucion Convencional

Flujo de Procesos de una Ejecuciéon Convencional
1. Inicio del Proyecto

Inicio o Definicion de los objetivos generales del
proyecto.
o Asignacion de un equipo de proyecto y
roles.

2. Planificacién Inicial
o Desarrollo de un cronograma maestro.
o Definicion de tareas y hitos clave.
o Estimacion de costos y recursos necesarios.
3. Diseiio del Proyecto
o Elaboracion de planos y especificaciones
técnicas.
o Revision y aprobacion de los disefios por
parte de los stakeholders.
4. Gestion de Contratistas y Subcontratistas
o Seleccion de contratistas y subcontratistas.
o Negociacion y firma de contratos.
5. Ejecucion de la Obra
Gestion de o Inicio de la construccion segun el
contrataciones cronograma.
o Supervision periodica del progreso por
parte del equipo de gestion.
o Identificacion de restricciones y resolucion
reactiva de problemas.
Ejecucion 6. Control de Calidad
o Inspecciones de calidad en etapas
especificas del proyecto.
o Correccion de defectos detectados.
. 7. Control de Costos y Plazos
Control de Calidad o Monitoreo de los costos incurridos y el
progreso del proyecto.
o Ajustes en el cronograma y presupuesto
segun sea necesario.

Planificacion Inicial

Control de Costos y 8. Entrega del Proyecto
plazos o Finalizacion de la construccion.
o Inspeccion final y resolucion de problemas
restantes.

o Entrega del proyecto al cliente.

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, al aproximarse el final de la fase de ejecucién convencional, se notaron
ineficiencias tanto en la gestion de costos como en el control de plazos. Los ajustes en el

presupuesto y el cronograma se realizaron sobre la marcha, a medida que los problemas se
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hacian evidentes, lo que no solo retraso la finalizacion de algunas actividades, sino que también
increment6 los costos mdas alla de lo inicialmente proyectado. Este andlisis evidencid la
necesidad de implementar un enfoque mas estructurado y preventivo, como Lean Construction
y Last Planner System, para mejorar la eficiencia y reducir los desperdicios en la siguiente fase

del proyecto.

4.1.1.2. Flujo de Procesos de Ejecucion bajo el Enfoque Lean Construction con Last

Planner System (LPS)

Durante las semanas 9 a 20 del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) en Cusco, se implementaron las metodologias Lean Construction
y Last Planner System (LPS), marcando un cambio significativo en la ejecucion del proyecto.
Esta fase comenzd con una planificacion colaborativa, donde se desarrolld un cronograma
maestro detallado y se identificaron las restricciones que podian afectar el flujo de trabajo. La
participacion activa de todos los stakeholders en la planificacion permitié anticipar problemas
y asegurar que las tareas fueran realistas y alcanzables. Ademads, la planificacion semanal
(Lookahead Planning) jugd un papel crucial al asegurar la viabilidad de las actividades a corto

plazo, eliminando las restricciones antes de que impactaran la ejecucion.

La ejecucion de la obra bajo este enfoque se caracterizd por un seguimiento continuo y
reuniones diarias de coordinacion (Daily Stand-ups), donde se revisaba el progreso y se
resolvian problemas en tiempo real. Este enfoque proactivo no solo mantuvo el proyecto dentro
del cronograma planificado, sino que también mejoro la calidad de la construccion a través de
un control preventivo continuo. La aplicacion de técnicas de mejora continua (Kaizen) permitio
optimizar los procesos y reducir los desperdicios, lo que se tradujo en un aumento significativo

de la eficiencia operativa.
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Figura 25.

Flujo de Procesos de Ejecucion bajo el Enfoque Lean Construction con Last Planner

System (LPS)

. 1. Inicio del Proyecto
Inicio o Definicion de los objetivos generales del proyecto.
o Asignacion de un equipo de proyecto con roles bien
definidos.
Planifi oz 2. Planificacién Colaborativa Inicial
ani 1.ca010r.1 . oPlan Maestro: Desarrollo colaborativo del
Colaborativa Inicial cronograma maestro.
oIdentificacion de Restricciones: Identificacion y
eliminacion de restricciones antes de la planificacion

L detallada.
Diseiio d§1 o Planificacion de Fases (Phase Planning): Desglose
proyecto Validado del Plan Maestro en fases manejables.

3. Diseiio del Proyecto
o Elaboracion de planos y especificaciones técnicas.
oRevision colaborativa de disefios con todos los

stakeholders.
Gestion de 4. Gestion de Contratistas y Subcontratistas
Contratistas y oSeleccion  colaborativa de  contratistas y
Subcontratistas subcontratistas.
o Involucramiento temprano de los subcontratistas en
la planificacion.

5. Planificacion Semanal (Lookahead Planning)

o Planificacion detallada de tareas a corto plazo.

o Verificacion de viabilidad y eliminacion de
(Lookahead Planning) restricciones para cada tarea.
6. Ejecucion de 1a Obra

oInicio de la construccion con seguimiento continuo.
Si o Reuniones diarias de coordinacion (Daily Stand-ups)

para revisar el progreso y resolver problemas en
Ejecucion de Obra [emnclic .
oMonitoreo del cumplimiento de las tareas

planificadas.
7. Control de Calidad y Mejora Continua
o Control Preventivo de Calidad: Revision continua
Control de de la calidad en cada fase.
Calidad y Mejora o Aplicacién de técnicas de mejora continua (Kaizen)
Continua para optimizar procesos.
8. Control de Costos y Plazos
oMonitoreo y ajuste proactivo de costos y
cronogramas.
o Uso de indicadores de rendimiento para garantizar la
Control de costos eficiencia operativa.
y Plazos 9. Entrega del Proyecto
o Finalizacion del proyecto con inspeccion continua de
) calidad.
Si oResolucion de problemas y ajustes finales.
o Entrega del proyecto con retroalimentacion y analisis
post-proyecto para mejorar futuras ejecuciones.

Planificacion Semanal
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Fuente: elaboracion Propia

El control de costos y plazos se manejé de manera proactiva mediante el uso de
indicadores de rendimiento, asegurando que el proyecto se completara dentro del presupuesto
y con altos estandares de calidad. La entrega del proyecto se realizo6 sin contratiempos, con una
inspeccion continua de calidad y ajustes finales seglin fuera necesario. La implementacion de
Lean Construction y LPS result6 en resultados altamente satisfactorios, demostrando la eficacia
de estas metodologias para mejorar la gestion de proyectos complejos, en comparacion con la

fase inicial donde se utiliz6é un enfoque convencional.

El Figura 25, ilustra el flujo de tareas bajo la implementacion del Last Planner System
(LPS) en la ejecucion de la obra de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en
Cusco. Este sistema se centra en la planificacion colaborativa y en la ejecucion controlada,
asegurando que cada actividad se realice en el tiempo y con los recursos previstos. El proceso
comienza con la Planificacion Maestra, que establece el cronograma global del proyecto. Este
plan maestro se desglosa en actividades mas manejables a través de la Planificacion Lookahead
para las proximas cuatro semanas, un paso fundamental que permite identificar y mitigar
restricciones antes de que impacten en el progreso de la obra. La revision continua de las
actividades planificadas asegura que todas las tareas sean viables y estén alineadas con los
objetivos generales del proyecto. El siguiente paso es la Planificacion Semanal, donde se
ajustan las actividades a corto plazo, garantizando la coherencia con el plan maestro. Esta
planificacion se refina atin mas a nivel diario mediante la Planificacion Diaria, que organiza
las actividades especificas de cada jornada laboral. En esta etapa, se realizan mediciones de
productividad que incluyen indicadores como TP, TC y TNC, los cuales son criticos para la
optimizacién de las cuadrillas y el rendimiento en el sitio de obra. Estas mediciones no solo
permiten un ajuste en tiempo real de los recursos, sino que también aseguran que las actividades

se ejecuten con la méaxima eficiencia posible. El Ingeniero de Residente juega un rol clave en
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este flujo, emitiendo 6rdenes de trabajo basadas en la planificacion diaria, lo que permite un

control efectivo y puntual de las tareas.
Figura 26.

Flujo de tareas en el sistema Last Planner

y

(Lookahead Planning)

(para 4 semanas)

Planificacion
semanal

Analisis de la
Informacion

Ingeniero de Residente
(Orden de Trabajo)

Informe de

Mediciones de
Productividad:
o TP, TC, TNC
e Optimizacion de
cuadrillas y
rendimientos

Producciéon

-
Sil

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que las actividades diarias son ejecutadas, se elabora un Informe de Produccion

que documenta el progreso y captura cualquier desviacion respecto al plan. Este informe sirve

como base para la Retroalimentacidon, un componente crucial del Last Planner System, donde
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se analizan los datos para realizar ajustes en los planes y abordar cualquier problema

identificado. Este ciclo de planificacion, ejecucion y retroalimentacion asegura una mejora

continua, permitiendo que el proyecto avance de manera controlada y eficiente hacia su

Entrega. Al final de este flujo de trabajo, la obra se completa con un nivel de calidad 6ptimo y

dentro de los plazos y costos previstos, demostrando la eficacia del Last Planner System en la

gestion de proyectos de construcciéon complejos.

b)

d)

Descripcion del Flujo de Tareas:

Planificacion Maestra: El proceso comienza con la Planificacion Maestra, donde se
establece el cronograma global del proyecto. Este cronograma se desglosa en
actividades més detalladas, proporcionando una vision general del alcance y las etapas

clave de la obra.

Lookahead Planning (para 4 semanas): A partir del plan maestro, se realiza la
Planificacion Lookahead para las préximas cuatro semanas. Este paso es crucial para
identificar y resolver posibles restricciones antes de que impacten en el progreso de la

obra, asegurando que todas las actividades planificadas sean viables.

Planificacion Semanal: Cada semana, se revisa y ajusta la planificacion a corto plazo,
alineando las actividades semanales con los objetivos del plan maestro. Esta fase de
planificacion semanal es esencial para mantener la coherencia y asegurar la ejecucion

efectiva de las tareas.

Planificacion Diaria: Dentro de cada semana, se realiza una Planificacion Diaria para
organizar las actividades especificas del dia. Si las condiciones son favorables y no se

identifican restricciones, se procede con las 6rdenes de trabajo.

Mediciones de Productividad y Optimizacion: Simultineamente, se llevan a cabo

mediciones de productividad (TP, TC, TNC) y optimizacién de cuadrillas y
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rendimientos. Estas mediciones ayudan a ajustar los recursos y mejorar la eficiencia

operativa.

f) Orden de Trabajo del Ingeniero de Residente: El Ingeniero de Residente emite
ordenes de trabajo basadas en la planificacion diaria, asegurando que las tareas se

ejecuten segun lo planificado.

g) Informe de Produccion: Se elabora un Informe de Producciéon para documentar el
progreso, identificar posibles desviaciones, y proporcionar datos clave para la

retroalimentacion.

h) Retroalimentacion: La retroalimentacion es un componente critico que se basa en el
andlisis de la informacion recopilada en los informes de produccion. Si es necesario, se

ajustan los planes para mejorar los procesos y abordar cualquier problema identificado.

i) Entrega: Finalmente, una vez que todas las actividades se han completado y los
resultados han sido validados, se realiza la entrega del proyecto, cerrando asi el ciclo

de ejecucion bajo el sistema Last Planner.

Este flujo de trabajo refleja como el Last Planner System proporciona una estructura
robusta y adaptable para gestionar la ejecucion de la obra, permitiendo un control continuo y
mejorando la capacidad de respuesta ante cualquier eventualidad, con el objetivo final de

entregar un proyecto de alta calidad dentro de los plazos y costos establecidos.
4.1.1.3.Partidas y presupuesto de obra

El presupuesto de la obra para la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en Cusco se presenta de manera detallada, desglosando los costos
asociados a diferentes actividades de construccion, las cuales se agrupan en categorias
principales. A continuacion, se describe el contenido del presupuesto en funcion de las

principales partidas:
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e Movimiento de Tierras: Total: S/. 37,288.51. Incluye actividades como el relleno con
afirmado y compactado de piso y el relleno con material excedente en el perimetro del
UASV. Estas actividades son fundamentales para preparar el terreno sobre el que se
realizaran las estructuras.

e Concreto Simple: Total: S/. 26,206.65. Comprende el uso de concreto para diferentes
aplicaciones basicas como la losa de piso y cimientos en la sala de sopladores. Estas
partidas abarcan el concreto sobre platea, falsos cimientos y losas de piso, que son
esenciales para la estabilidad y nivelacion de la estructura.

e Concreto Armado: Total: S/. 833,686.25. Esta es la partida mas costosa, que incluye
la construccion de muros, columnas, vigas y otros elementos estructurales con concreto
armado. Se detalla el uso de concreto con una resistencia especificada (F'C=280
KG/CM2)y el encofrado y desenconfrado, asi como la utilizacion de acero de refuerzo
y curado con productos quimicos para garantizar la durabilidad y resistencia de las
estructuras.

e Acabados: Total: S/. 228,498.26. Incluye recubrimientos en diferentes areas como los
tanques UASB vy la sala de sopladores, asi como trabajos de carpinteria metalica,
incluyendo pasamanos y plataformas metalicas. Estos acabados son vitales para la
funcionalidad y seguridad de las instalaciones.

e Costos Directos: Total: S/. 1,125,679.67. El costo directo total de la obra incluye todos
los costos de materiales, mano de obra y actividades descritas anteriormente,
proporcionando una vision clara del presupuesto necesario para la ejecucion completa

del proyecto.

Este desglose permite una gestion precisa y controlada del presupuesto, asegurando que
todos los aspectos criticos del proyecto se consideren y se asignen los recursos adecuados para

su correcta ejecucion.
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Item Deseripeion Und. | Metrado |Precio Si. Parcial Si,
03.00.00.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS Sf. 37,288.51
03.08.00.00|RELLENO CON AFIRMADO Y COMPACTADO DE PISO, AL 100% DEL PROC. m3 | 109.54| 135.00] s/.14,788.51
03.10.00.00|RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL EXCEDENTE EN TODO EL PER m3 | 200.00| 112.50] 5/, 22,500.00
04.00.00.00 | CONCRETO SIMPLE 5/. 26,206.65
04.01.00.00|CONCRETO SOBRE PLATEA PARA DAR PENDIENTES AL PISO. 1:10+25%P| m3 |  21.00| 315.00] $/.6,615.00
04.02.00.00|FALSO CIMIENTO DE CONCRETO EN BLOWER ROOM 1:12 + 30% PG m3 | 26.49] 315.00
04.03.00.00|LOSA DE PISO DEL BLOWER ROOM E=20 cm CONCRETO Fc=210 kg/cm2| m3 6.50] 450.00] s/.2,925.00
04.04.00.00|CIMIENTO CONCRETO EN BLOWER ROOM f'c=100 kg7cm2 +30% PG | m3 |  26.42| 315.00]  5/.8,322.30
05.00.00.00 [CONCRETO ARMADO S/. 833,686.25
05.05.01.01|MUROS 5/.499,086.05
05.05.01.01|{CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 | 380.78|315.00| s/.119,945.70
05.05.01.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 1,968.51] 157.50] 5/.310,04033
05.05.01.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 kg |9,355.00] 4.95 s5/.4530725
05.05.01.04|CURADO CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 1,965.80] 9.00] s/.17,69220
05.05.01.05|JUNTA CON WATER STOP ml | 150.00] 27.00 s/.4,050.00
05.05.01.06|JUNTA DE DILATACION CON TECNOPOR DE 2" m2 | 77.82] 1350 s/.1,05057
05.05.02.00|CLORINADOR 5/.85,674.83
05.05.02.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 |  59.87)315.00 s 1885005
05.05.02.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 400.87|157.50] 5/.63,137.03
05.05.02.04|CURADG CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 385.23] 9.00 s/.3467.07
05.05.02.06|JUNTA DE DILATACION CON TECNOPOR DE 2" m2 | 15.68| 1350  s/.21168
05.06.01.00|COLUMNAS 5/.25,265.13
05.06.01.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 8.70[ 315.00] _s/.2,740.50)
05.06.01.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 88.96 157.50) s/.14,011.20
05.06.01.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 ke |1,592.03) 495 s/.7.88055
05.06.01.04|CURADG CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 7032] 900  s.63288
05.06.02.00|SALA DE SOPLADORES 5/.9,158.93
05.06.02.01|{CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 2.38[315.00  s/.749.70)
05.06.02.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 25.44|157.50] s/.4,006.50
05.06.02.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 kg | 889.38] 495 s5/.4,40243
05.07.01.00|VIGAS 5/.127,522.63
05.07.01.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 |  56.78/315.00 s/.17,885.70
05.07.01.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 496.95157.50 s/.78,269.63
05.07.01.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 ke |5623.81] 4.95| s.27,83786
05.07.01.04|CURADO CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 392.16] 9.00 s/.352044
05.07.02.00[SALA DE SOPLADORES 5/.12,156.05
05.07.02.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 7.05]315.00] _s/.2,220.75]
05.07.02.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 40.13[157.50 s/.6,32048
05.07.02.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 ke | 613.14] 495 5/.3035.04
05.07.02.04|CURADG CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 6442 900  s.57978
05.08.01.00|LOSA DE TECHO 5/.58,577.05
05.08.01.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 | 31.00[315.00 s/.9,765.00
05.08.01.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 204.24[157.50] s5/.32,167.80
05.08.01.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 kg |2,991.13] 4.95 s5/.14,806.09
05.08.01.04|CURADO CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 20424 900 s/.1,83816
05.08.02,00|CLORINADOR 5/.5,343.69
05.08.02.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 1.88]315.00] 5750220
05.08.02.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 27.80[157.50] s/.4,378.50
05.08.02.03|ACERO FY=4200 KG/CM2 kg | 57.16] 495  s.28294
05.08.02.04|CURADO CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 1001] 900 _ 5/.9005
05.08.03.00|SALA DE SOPLADORES 5/.10,901.89
05.08.03.01|CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 3.21/315.00 s/.101115
05.08.03.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 32.07)157.50] s/.5.051.03
05.08.03.03|LADRILLO HUECO DE 0.15X0.3X0.3 un | 286.00] 1350 s/.3.861.00
05.08.03.04|ACERO FY=4200 KG/CM2 ke | 115.90] 495 s.5:37m
05.08.03.05|CURADO CON PRODUCTO QUIMICO m2 | 4500 9.00]  s/.405.00
06.00. ACABADOS S/. 228,498.26
06.01.00.00[RECUBRIMIENTOS
06.01.00.00|UASB 5/.84,725.37)
06.01.01.01|RECUBRIMIENTO EN PISOS Y TECHOS (TANQUE DE COMPENSACION HD| m2 | 587.50| 85.50 5/.50,231.25,
06.01.01.02|RECUBRIMIENTO EN MUROS ¥ TECHOS (TANQUE ANAEROBICO HDPE 3| m2 | 403.44| 85.50| s/.34,494.12
06.01.03.00[SALA DE SOPLADORES (TODO COSTO) s/.52,118.33
06.01.03.01|MURO DE LADRILLO KK DE CABEZA m2 | 69.76)353.25 512464272
06.01.03.02|RECUBRIMIENTO EN MUROS, PISOS ¥ TECHOS (TARRAJEQ DE MURQS) | m2 | 153.57| 112.50] s/.17,276.63

06.01.03.03[TARRAJED DE CIELO RASO m2 | 33.33135.00 5
06.01.03.04|PISO DE CEMENTO PULIDO m2 | 33.33171.00] s/.5.60043
06.02.00.00|CARPINTERIA METALICA (TODO COSTO) 5/.91,654.56
06.02.00.01|PASAMANOS SEGUN DETALLE. INC. ARENADO, ANTICORROSIVO Y ACAB| ml | 76.00| 900.00| 5. 65,400.00
06.02.00.02|PLATAFORMA METALICA SEGUN DETALLES DE PLANO. INCLUYE PINTUR m2 | 25.84[ 900.00] s/.23,254.56

|cosTo DIRECTO I 1,125,679.67

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.4. Actividades de la ejecucion del proyecto
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4.1.1.5. Implementacion de LC y LPS

La implementacion del Last Planner System (LPS) en el proyecto de construccion de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para la empresa Backus marcé un
cambio significativo en la gestion del proyecto, alinedndose con la filosofia Lean Construction.
Este enfoque se centrd en tres etapas clave del sistema Lean de entrega de proyectos:
construccion Lean, control de produccion y trabajo estructurado. La adopcion de estas practicas
permitid optimizar los recursos, mejorar la productividad y asegurar la calidad en cada fase del

proyecto.

Durante la fase de construccion Lean, se utilizaron varias herramientas fundamentales.
Una de las primeras fue First Run Studies, un proceso que implic6 la planificacion inicial y
el analisis detallado del proyecto. Este andlisis incluy¢ la sectorizacion y el disefio del flujo de
actividades, aspectos que fueron cruciales para el dimensionamiento eficiente de las cuadrillas
de trabajo. Posteriormente, se utilizo la herramienta Nivel General de Actividad para estudiar
los procesos a nivel general y obtener ratios de trabajos productivos, contribuyentes y no
contribuyentes. La Carta de Balance también jugd un papel importante en esta fase,
permitiendo analizar como se distribuia el tiempo de trabajo en cada actividad especifica,
ayudando a identificar areas de mejora en la distribucion de tareas y en la eficiencia operativa.
En la fase de control de produccion, la implementacion del Last Planner System fue central.
Este sistema abarcé el planeamiento, la programacion y el control del proyecto, asegurando
que las actividades se ejecutaran segun lo planificado. Los componentes especificos del LPS,
como la planificacion maestra, el lookahead (planificacion a corto plazo para 4 semanas), la
planificacion semanal y el andlisis del porcentaje de plan completado, fueron fundamentales
para mantener el proyecto en curso y dentro de los plazos establecidos. Ademas, se realiz6 un
analisis exhaustivo de las causas de no cumplimiento, lo que permitid ajustar las estrategias y

tomar medidas correctivas oportunas. Finalmente, en la fase de trabajo estructurado, se
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implementd la herramienta de Buffers, disefiada para mantener un flujo constante en el
proyecto. Esta herramienta proporciono soluciones alternativas ante los desafios surgidos por
la variabilidad inherente a la construccion, asegurando que el proyecto no se viera afectado por
retrasos imprevistos y manteniendo la estabilidad en el cronograma. Cada una de estas
herramientas se integr6 dentro del flujo de trabajo que se describe en el grafico del Last Planner
System, que abarcé desde la planificacion maestra hasta la entrega final del proyecto. Esta
implementacion no solo mejor6 la eficiencia y la productividad, sino que también asegur6 un

control riguroso de la calidad y los costos a lo largo de la ejecucion de la obra.

4.1.1.6. Sectorizacion y planificacion de desplazamiento en la obra

La sectorizacién es una actividad critica dentro del proceso de planificacion y
ejecucion del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en Cusco. Este proceso se inicia una vez completados los metrados pertinentes del
proyecto, y tiene como objetivo principal dividir el area de trabajo en sectores manejables que
permitan una organizacion mas eficiente de los recursos y actividades. La sectorizacion es
fundamental para la formacion de trenes de trabajo, la planificacion detallada, la programacion
y el dimensionamiento adecuado de las cuadrillas, todo lo cual es esencial para cumplir con los
plazos y garantizar la calidad del trabajo. El proyecto en estudio, ejecutado por Bakus SAC, es
pionero en la aplicacion de este procedimiento de sectorizacion dentro de la empresa, lo que
subraya la importancia de estandarizar este proceso para futuras obras. Inicialmente, se propone
un namero tentativo de sectores basado en la dimension del proyecto, la cantidad de personal
disponible, y el procedimiento de instalacion que se llevara a cabo. Este enfoque incluye la
consideracion de partidas clave, como la instalacion de lineas de vapor, cuya productividad
diaria esta determinada por la tecnologia utilizada. Una vez determinados los sectores, estos se
dibujan en las plantillas del proyecto, buscando equilibrar los metrajes asignados a cada sector

para optimizar los recursos y el tiempo de ejecucion.
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Figura 27.

Esquema de sectorizacion por lineas o circuitos
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso especifico de la PTAR en Cusco, se establecio una sectorizacion inicial de
tres sectores, como se muestra en la figura adjunta. Cada sector ha sido asignado de acuerdo
con las necesidades del proceso de instalacion y considerando la secuencia logica de las
actividades. El figura 27, ilustra como se distribuyen las lineas de concreto (Linea 1, Linea 2,
y Linea 3), con volimenes especificos asignados a cada una, lo que refleja la importancia de la
planificacion detallada y la coordinacion efectiva entre los diferentes componentes del
proyecto. La eleccion de un nimero menor de sectores permite reducir el tiempo de ejecucion
del proyecto, asegurando al mismo tiempo que los procedimientos de instalacion se lleven a

cabo de manera eficiente y conforme a las normas técnicas establecidas.
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Figura 28.

Esquema de desplazamiento de la pluma y circulacion de mixer
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.1.7. Tren de Actividades

El tren de actividades en la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en Cusco, basado en las partidas de ejecucion mostradas en la imagen adjunta y en las
respuestas anteriores, sigue una secuencia detallada de tareas distribuidas a lo largo de una
semana de trabajo (semana 20 en este caso). A continuacion, se describe cOmo se organizan

estas actividades:

= Movimiento de Tierras: Relleno y Compactado con Material Excedente: Esta
actividad inicial se realiza en los primeros dias de la semana, preparando el terreno para
las actividades de concreto. Se muestra un progreso constante y su finalizacion es

esencial para permitir el avance a las siguientes fases.
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= Concreto Simple: Concreto sobre Platea, Falso Cimiento y Losa de Piso: Estas
actividades se ejecutan inmediatamente después del movimiento de tierras, asegurando
que las bases y cimientos estén listas para soportar las estructuras superiores. El trabajo
en concreto simple es continuo, con un enfoque en la calidad y el cumplimiento de los
tiempos programados.

= Concreto Armado: Muros, Columnas y Vigas: Estas actividades constituyen el grueso
de la semana, con trabajos intensivos en el encofrado, colocacion de acero de refuerzo,
y curado del concreto armado. Cada una de estas actividades estd programada para
maximizar la eficiencia y minimizar el tiempo de inactividad. Sala de Sopladores y
Clorinador: La construccion de estas areas especificas sigue el mismo enfoque de
concreto armado, con un alto nivel de coordinacion entre las cuadrillas para asegurar
que las estructuras se completen dentro del cronograma.

= Acabados: Losa de Techo: A medida que los trabajos de estructura avanzan, se inicia
la colocacion de la losa de techo, marcando la conclusion de las fases estructurales y el
inicio de las actividades de acabado. Recubrimientos y Carpinteria Metalica: Estas
actividades de acabado se llevan a cabo al final de la semana, asegurando que todas las
superficies y elementos estructurales cumplan con los estandares de calidad requeridos.
La colocacion de recubrimientos en muros, pisos y techos, junto con la instalacion de
pasamanos y plataformas metélicas, es clave para la funcionalidad y estética final de la
instalacion.

= Cableado y Limpieza: Cableado de Alimentadores Eléctricos y Redes de Agua: En
paralelo con las actividades de acabado, se realiza la instalacion de sistemas eléctricos
y de agua, preparando la planta para su operacion. Limpieza y Detalles Finales: Al
final de la semana, se realizan actividades de limpieza y revision, asegurando que todas

las areas estén listas para la inspeccion final y entrega del proyecto.
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= Andlisis del Avance: El grafico muestra un control riguroso del porcentaje de
cumplimiento (PPC) diario y semanal, asegurando que cada actividad se complete al
100% dentro de su plazo asignado. Las actividades se distribuyen y secuencian de
manera que el flujo de trabajo sea continuo y eficiente, minimizando tiempos muertos

y maximizando la productividad.

Este tren de actividades, organizado segln las partidas especificas, refleja una planificacion
detallada y un control preciso del proyecto, asegurando que todas las tareas se ejecuten de

manera oportuna y de acuerdo con los estandares de calidad esperados.
Figura 29.

Tren de actividades de las partidas ejecutadas concreto
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Figura 30.

Tren de actividades de las partidas ejecutadas acabados
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4.1.1.8. Dimensionamiento de Cuadrillas Mediante el Circuito fiel

En el ambito de la construccion convencional, es comun que el maestro de obra tenga
la potestad de decidir el numero de obreros a contratar para un proyecto. Esta préctica, aunque
arraigada, a menudo resulta en una sobrecarga de personal en la obra, lo que disminuye los
niveles de trabajo productivo y genera ineficiencias. La falta de una metodologia clara para
determinar la cantidad Optima de personal provoca incertidumbre, especialmente cuando se
presentan retrasos. En muchos casos, la solucion adoptada consiste en aumentar el nimero de
obreros sin un andlisis previo, lo que a su vez conduce a proyecciones imprecisas y un uso
ineficiente de la mano de obra, debilitando ademas el poder de negociacion con el personal
para cumplir con los objetivos del proyecto. Para abordar estas deficiencias, se ha desarrollado
un procedimiento especifico alineado con los principios de la filosofia Lean Construction,
conocido como el "Circuito Fiel". Este enfoque tiene como finalidad calcular con precision el
nimero exacto de trabajadores necesarios para ejecutar cada actividad (o partida) dentro del
proyecto, asegurando asi que los rendimientos previstos al inicio del proyecto se cumplan o

incluso se superen, logrando una productividad superior a la media del sector.
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El proceso del Circuito Fiel se inicia una vez que se ha completado la sectorizacion del

proyecto, la cual permite obtener los volumenes de trabajo correspondientes a cada cuadrilla.

Aunque el objetivo es que estos volumenes sean iguales en cada sector, esto no siempre es

posible, pero si se pueden lograr metrados bastante similares. Estos metrados por sector

constituyen el punto de partida para el dimensionamiento de cuadrillas. Ademas, el rendimiento

presupuestado, que ha sido optimizado siguiendo los principios de Lean Construction, actiia

como la meta que debe alcanzarse o superarse en la obra. Este rendimiento presupuestado es

crucial, ya que refleja la capacidad de la empresa para realizar trabajos de manera mas eficiente

que los estandares tradicionales del sector.

Procedimiento del Circuito Fiel:

Seleccion de la Partida: Se elige la actividad especifica para la cual se desea

dimensionar la cuadrilla.

Establecimiento de Horas de Trabajo: Se determina el nimero de horas diarias

trabajadas, que en este caso se establece en 8 horas.

Calculo de Costos en Horas Hombre (HH): Se calcula el costo en horas hombre para
evaluar el impacto econdmico de aumentar o reducir el nimero de trabajadores en la

cuadrilla.

Rendimiento Presupuestado: Se toma como referencia el rendimiento presupuestado
obtenido a partir de los andlisis de precios unitarios correspondientes a la partida

seleccionada.

Asignacion de Metrados por Sector: Con base en el tren de trabajo, que usualmente
implica la ejecucion de un sector por dia, se asignan los metrados correspondientes a

cada dia.



124

e Cilculo de Horas Hombre Diarias: Dado que el personal se mantiene constante, las

horas de trabajo por dia se calculan multiplicando el nimero de personas por 8 horas.

e FElaboracion de la Tabla de Control: Se elabora una tabla que incluye las HH diarias
y acumuladas, los metrados diarios y acumulados, los rendimientos diarios y

acumulados, y el rendimiento presupuestado.

e Iteraciones y Comparacion de Rendimientos: Finalmente, se realizan iteraciones con
diferentes numeros de trabajadores, comparando el rendimiento obtenido con el
rendimiento presupuestado. Esto permite ajustar el tamafio de la cuadrilla para asegurar

que no se sobredimensione y que se mantenga la eficiencia del proyecto.

El Circuito Fiel se presenta, asi como una herramienta poderosa dentro de Lean Construction,
que no solo optimiza el uso de los recursos humanos en la obra, sino que también garantiza que
las actividades se ejecuten con la méxima eficiencia posible, minimizando costos y mejorando

la productividad general del proyecto.

4.1.1.9. Medicion del nivel General de actividad de obra

La medicion del nivel general de actividad de obra es una herramienta esencial utilizada
en el estudio de tiempos y movimientos, un enfoque comunmente empleado en la ingenieria
industrial para mejorar la eficiencia operativa. Esta medicion tiene como objetivo cuantificar
como se distribuye el tiempo de trabajo de los obreros en la obra entre tres categorias
principales: Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC), y Trabajo No Contributorio

(TNC).

En la obra Residencial Calicanto, se implementé esta medicién mediante un recorrido
aleatorio por todo el sitio de construccion, donde se tomaron muestras representativas de las
actividades de todos los obreros. Para asegurar una evaluacion precisa y representativa, se

realizaron observaciones a intervalos de 15 minutos, registrando la actividad que cada
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trabajador estaba llevando a cabo en ese momento. Las actividades se clasificaron en las
categorias de TP, TC, y TNC, y se desglosaron segun las partidas especificas de encofrados,

acero y concreto.

e Trabajo Productivo (TP): Incluye todas las actividades directamente vinculadas a la
creacion de valor, como el montaje de encofrados, colocacion de acero y vertido de

concreto.

e Trabajo Contributorio (TC): Comprende tareas que, aunque no crean valor
directamente, son necesarias para facilitar el trabajo productivo, como la preparacion

de herramientas, ajuste de encofrados, y transporte de materiales.

e Trabajo No Contributorio (TNC): Engloba actividades que no aportan valor y que
idealmente deberian minimizarse o eliminarse, como esperas innecesarias, tiempos

muertos y desplazamientos improductivos.

Este enfoque de medicion permite identificar areas de mejora en la utilizacion del
tiempo de los obreros, facilitando la implementacion de estrategias Lean Construction para

optimizar la productividad y reducir el desperdicio en la obra.
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Figura 31.

Distribucion de trabajo TP, TC y TNC antes de la implementacion de LC y LPS
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La Figura 31, muestra la distribucion del trabajo en términos de Tiempo Productivo

(TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Contributivo (TNC) antes de la implementacion

de las metodologias Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS) en el proyecto.

1.

Tiempo Productivo (52%): Antes de la implementaciéon de LC y LPS, el 52% del
tiempo de trabajo fue clasificado como productivo. Esto indica que, aunque mas de la
mitad del tiempo se utilizaba en actividades que directamente aportaban valor al
proyecto, todavia habia un margen significativo para mejorar la eficiencia y aumentar

esta proporcion.

Tiempo Contributivo (15%): El 15% del tiempo fue contributivo, es decir, tiempo
dedicado a actividades de soporte que, aunque no afiaden valor directo, son necesarias
para que las actividades productivas puedan llevarse a cabo. Esta proporcion sugiere

que existian areas donde se podian optimizar los procesos de apoyo.

Tiempo No Contributivo (33%): Un tercio del tiempo (33%) fue no contributivo,
reflejando una cantidad considerable de tiempo invertido en actividades que no

agregaban valor al proyecto. Esta categoria incluye tiempos muertos, esperas y otros
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tipos de ineficiencias que podrian reducirse mediante una mejor planificacion y gestion

de recursos.

Analisis: La distribucion de trabajo antes de la implementacion de LC y LPS revela
que existe una oportunidad considerable para mejorar la productividad y eficiencia del
proyecto. Con un 33% del tiempo dedicado a actividades no contributivas, la introduccion de
metodologias como Lean Construction y Last Planner System podria reducir estos tiempos no
productivos, mejorar la utilizacion del tiempo contributivo y aumentar la proporcion de tiempo
productivo, contribuyendo significativamente a la optimizacion de los costos y tiempos del

proyecto.
4.1.2. Principales Perdidas en los procesos de produccion.

Al analizar la distribucion del tiempo de trabajo en la obra, es evidente que la eficiencia
del proceso se ve gravemente afectada por una alta proporcion de Tiempo No Contributivo
(TNC) y Tiempo Contributivo (TC), lo que deja un porcentaje relativamente bajo de Tiempo

Productivo (TP).
Distribucion del Tiempo:

e Tiempo Productivo (TP): Representa el 52% del tiempo total empleado en la obra.
Este tiempo se dedica a actividades que afaden valor directo al proyecto, como la
ejecucion de tareas de construccion propiamente dichas. Sin embargo, la mitad del
tiempo de trabajo ain no se dedica a actividades productivas, lo que indica una

oportunidad significativa para mejorar la eficiencia.

e Tiempo Contributivo (TC): Constituye el 15% del tiempo total. Este tiempo incluye
actividades como limpieza, transportes, mediciones e instrucciones. Estas actividades
son necesarias, pero no contribuyen directamente al avance del proyecto. En la

categoria de Tiempo Contributivo, la limpieza se lleva una parte considerable debido



128

a la falta de cuadrillas especializadas y una planificacion deficiente. El transporte y las
mediciones también son afectados por deficiencias en la distribucion de las

instalaciones y el desorden de materiales.

e Tiempo No Contributive (TNC): El 33% del tiempo de trabajo se clasifica como no
contributivo, lo que es alarmante. Esto incluye tiempos de espera, viajes innecesarios,
tiempo ocioso, y actividades relacionadas con la correccidon de errores. Las esperas y
los viajes representan las principales causas de este tiempo perdido, a menudo debido
a la falta de frentes de trabajo disponibles, un flujo de materiales inadecuado, y un
sobredimensionamiento de las cuadrillas, lo que sugiere que la planificacién y

coordinacién en la obra son deficientes.

El alto porcentaje de Tiempo No Contributivo y Contributivo refleja ineficiencias
significativas en la gestion del proyecto. Esto implica que una gran parte del tiempo se destina
a actividades que no contribuyen directamente al avance del proyecto, lo que retrasa su
gjecucion y aumenta los costos. La implementacion de metodologias como Lean Construction
y Last Planner System podria mejorar estos indicadores, optimizando la asignacion de recursos,

mejorando la planificacion y reduciendo el tiempo no productivo.

La figura 32 y la tabla 5, proporcionan una vision detallada del tiempo contributivo en
la obra sin la implementacion de Lean Construction. Los datos revelan que el transporte ocupa
el mayor porcentaje del tiempo contributivo, representando un 39% del total con 41 horas
dedicadas a esta actividad. Esto sugiere una considerable inversion de tiempo en el traslado de
materiales o personal, lo cual podria estar relacionado con una logistica ineficiente en el sitio
de construccion. La limpieza es la segunda actividad con mayor tiempo contributivo,
representando el 25% con 26 horas. Esto podria indicar una necesidad de mejorar los
procedimientos de limpieza para reducir el tiempo dedicado a esta tarea sin afectar la calidad

del trabajo.



Figura 32.

Tiempos Contributivos Sin la implementacion de Lean Construction
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Las actividades categorizadas como "Otros" ocupan un 13% del tiempo, lo cual sugiere

la presencia de tareas diversas no especificadas que también contribuyen significativamente al

tiempo total. Instrucciones, charlas y mediciones representan un menor porcentaje del tiempo

contributivo, con 10%, 8%, y 6% respectivamente. Aunque estos tiempos son menores, su

acumulacion podria sefalar ineficiencias en la comunicacién y coordinacion del equipo, que

podrian ser optimizadas mediante mejores procesos de planificacion y gestion.

En conjunto, los resultados muestran que una gran parte del tiempo contributivo podria

ser optimizado mediante la implementacion de técnicas mas eficientes de gestion, como las

ofrecidas por la metodologia Lean Construction, con el objetivo de reducir tiempos

improductivos y mejorar la eficiencia global del proyecto.
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Tabla 5.

Tiempos Contributivos Sin la implementacion de Lean Construction

Tiempo Contributario 106 Horas
Actividad F % Acumulado
T Transporte 41 39% 39%
L Limpieza 26 25% 63%
X Otros 14 13% 76%
I Instrucciones 11 10% 87%
CH Charlas 8 8% 94%
M  Medicion 6 6% 100%
106

Fuente Elaboracion propia

La figura 33 y la tabla 6 presentan un analisis detallado de los Tiempos No Contributivos
(TNC) antes de la implementacion de la metodologia Lean Construction en la obra en
cuestion. Estos resultados reflejan un escenario en el cual los procesos constructivos estan

acompanados de diversas pérdidas de tiempo que no aportan directamente a la produccion.

1. Viajes: Esta actividad representa el 39% del tiempo no contributivo total, siendo la
principal causa de pérdidas en la obra. Con 92 horas registradas, los viajes innecesarios
o mal planificados indican un problema significativo en la logistica de la obra,
probablemente relacionado con la distribucion ineficiente de materiales o equipos en el

sitio de trabajo.

2. Tiempos ociosos y Descanso: Ambas categorias suman el 36% del tiempo no
contributivo. Los tiempos ociosos, con 43 horas, podrian reflejar la falta de una
supervision adecuada o la ausencia de tareas asignadas a los trabajadores en ciertos
momentos. El descanso, con 42 horas, aunque necesario, sugiere que su frecuencia y
duracion podrian estar afectando negativamente la productividad si no estdn bien

regulados.
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3. Espera: Con 31 horas (13% del TNC), este tiempo se relaciona directamente con la
falta de frentes de trabajo o retrasos en la llegada de materiales, lo que causa paradas

forzosas en la produccion.

4. Otros tiempos no contributivos como trabajos rehechos (4%) y necesidades
fisioldgicas (3%) representan un menor porcentaje del total, pero siguen siendo areas

que podrian optimizarse para mejorar la eficiencia global del proyecto.

Figura 33.

Tiempos no Contributivos Sin la implementacion de Lean Construction
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Fuente Elaboracion propia

La alta proporcion de tiempo no contributivo evidencia la necesidad de una
planificacion mas efectiva, mejor distribucion de recursos y una supervision mas rigurosa para
reducir estas pérdidas y mejorar la eficiencia en la obra. La implementacion de Lean
Construction podria ofrecer soluciones efectivas para abordar estos problemas, disminuyendo

considerablemente las horas de actividades no productivas.
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Tabla 6.

Tiempos no Contributivos Sin, Lean Construction

Tiempo no Contributario 237 Horas
Actividad F % Acumulado

V  Viajes 92 39% 39%

N Tiempos Ociosos 43 18% 57%

D Descanzo 42 18% 75%

E Espera 31 13% 88%

Y Otros 12 5% 93%

R Trabajos Rehechos 9 4% 97%

B Necesid Fisiologicas 8 3% 100%

237

Fuente Elaboracion propia

La Tabla 7 proporciona un analisis detallado del rendimiento laboral antes de la
implementacion de las metodologias Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS) en
el proyecto. La informacion se presenta desglosada por tipo de trabajador (operario, oficial,
ayudante) y refleja como se distribuy6 el tiempo en términos de Tiempo Productivo (TP),

Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Contributivo (TNC).
Distribucion General de Tiempos:

= Tiempo Productivo (TP): Con un total de 377 horas, el TP representa la mayor parte
del tiempo utilizado por los trabajadores, lo que indica que gran parte de las actividades
estaban directamente relacionadas con la produccion efectiva. Tiempo Contributivo
(TC): Las 106 horas registradas en esta categoria reflejan actividades que, aunque no
productivas directamente, son necesarias para facilitar o preparar el trabajo productivo,
como el transporte y la limpieza. Tiempo No Contributivo (TNC): Las 237 horas de
TNC, que incluyen actividades como viajes, tiempos 0ci0so0s, y descansos, representan
una significativa pérdida de tiempo productivo, lo que evidencia ineficiencias en la

organizacion y gestion del trabajo antes de la implementacion de LC y LPS.
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Analisis por Cargo:

= Operarios: Tienen un promedio elevado de TP, pero también muestran altos tiempos
de TNC, especialmente en viajes y tiempos ociosos. Esto sugiere una posible
sobreasignacion de tareas o mala planificacion, que resulta en periodos de inactividad.
Oficiales: Aunque su TP es considerable, el TNC sigue siendo notable, lo que indica
que incluso los supervisores experimentaban tiempos de inactividad significativos,
posiblemente debido a fallas en la coordinacion o espera de materiales y equipos.
Ayudantes: A pesar de tener un TP razonable, los ayudantes presentan altos niveles de
TNC, especialmente en tareas no productivas como viajes y tiempos ociosos, reflejando

la necesidad de mejor supervision y asignacion de tareas.
Implicaciones para el Proyecto:

= La alta proporcion de TNC en comparacion con el TC y el TP sugiere ineficiencias
significativas en la organizacion y ejecucion del trabajo. Los elevados tiempos en viajes
y tiempos ociosos indican problemas en la logistica y en la asignacion de tareas. La
implementacion de Lean Construction y Last Planner System es crucial para abordar
estas ineficiencias. Estas metodologias ayudarian a reducir el TNC al mejorar la
planificacion, coordinacidn y supervision de las actividades en el sitio, lo que, a su vez,

aumentaria el tiempo dedicado al trabajo productivo y contributivo.

En resumen, la Tabla 7 revela que antes de la adopcion de LC y LPS, habia una distribucion
desigual del tiempo en el proyecto, con un alto porcentaje de horas dedicadas a actividades no
productivas. La implementacion de estas metodologias es esencial para optimizar el uso del

tiempo y mejorar la eficiencia general del proyecto.



Tabla 7.

Medicion de nivel general de actividad — sin implementacion de LC y LPS

Tiempo Contributorio

Tiempo No Contributorio

Ne CARGO APELLIDOS Y NOMBRES TP | TC | TNP | Total | CH |T |L |I |[M|X |V [N |[E |R|D [B|Y
1 Operario Valdez Quispe Marleny 24 6 10 40 3] 2| 1 4| 2 3 1
2 Operario Ruben Rios Carrion 16 | 12 12 40 4| 2 4 2 4] 1 21 1, 4
3 Operario Quispe Estrada Alex 21| 10 9 40 4 4 21 5| 2 1, 1 0
4 Operario Rios Carrion Jonathan Omar 22 6 12 40 2| 2 2 4| 3| 2 3
5 Operario Galves Pizarro Mauro 20 6 14 40 2| 2 2 5] 2( 1] 3 3
6 Operario Vasques Pacaya Jadier 21 5 14 40 2 1 2 4| 3| 3 2 2
7 Operario Izuiza Guerra Segundo Antonio 21 6 13 40 1| 2 2( 1| 4 2| 2 3 2
8 Operario Silva Rivas Florentino 22 6 12 40 2( 1| 2 1] 5| 2| 5
9 Operario Martinez Guerra Jorge 23 6 11 40 20 2| 1 1| 5| 2 311

10 Oficial Damiano Arango Vilmar 18 5 17 40 4 1 6| 2| 1|1 S50 111

11 Oficial Cristian Estrada Espinoza 16 5 19 40 41 1 9| 2 31 5

12 Oficial Damiano Arango Vilmar 19 5 16 40 3 2 8| 2| 3 2|1

13 Oficial Cristian Estrada Espinoza 21 5 14 40 5 41 2 1] 1 41 11 1

14 Ayudante Rumualdo Zuiiiga Oscco 22 5 13 40 1] 1 2| 1| 6| 2| 3 2

15 Ayudante Arteaga Durand Fredy 24 5 11 40 31 2 5/ 3| 3 0

16 Ayudante Maita Condori Juan Luis 24 5 11 40 31 2 6| 3| 2

17 Ayudante Champi Laurente Roly 23 4 13 40 2|1 2 5| 4| 3 1

18 Ayudante Asencio Carrasco Roycer Y. 20 4 16 40 2| 2 31 4| 2 3 1

377 | 106 | 237 | 720 8|41 26|11 | 6|14 |92 (43 (31| 9| 42 12

Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusion sobre las Primeras Ocho Semanas de Trabajo (Valores Cuantitativos)

Durante las primeras ocho semanas del proyecto de construccidon, los andlisis
cuantitativos muestran que solo el 52% del tiempo total fue dedicado a Trabajo Productivo
(TP), mientras que un significativo 48% del tiempo se dividio entre Tiempo Contributivo
(TC) y Tiempo No Contributivo (TNC). Especificamente, el Tiempo Contributivo (TC)
representd el 15% del tiempo, con actividades como transporte (39%), limpieza (25%), y
mediciones (6%) siendo las mas prominentes. Estas actividades, aunque necesarias, no

contribuyen directamente a la construccion pero si apoyan la produccion.

Por otro lado, el Tiempo No Contributive (TNC), que abarco un alarmante 33% del
total, estuvo compuesto principalmente por viajes (39%), tiempos ociosos (18%), y descansos
(18%). Esto refleja un significativo desperdicio de recursos, ya que un tercio del tiempo laboral

no aport6 directamente al avance del proyecto.

Adicionalmente, la tabla de desglose individual de trabajadores muestra que, de las 720
horas totales registradas, solo 377 horas (52%) fueron productivas, mientras que 343 horas
(48%) fueron dedicadas a actividades contributivas y no contributivas. En términos de
eficiencia, los datos reflejan una gestion suboptima del tiempo y de los recursos humanos,

donde casi la mitad del tiempo laboral no fue utilizado de manera productiva.

Estos valores cuantitativos subrayan la necesidad critica de implementar metodologias
como Lean Construction y Last Planner System en la siguiente fase del proyecto, para

reducir las pérdidas de tiempo y optimizar la eficiencia general de las operaciones en obra.

La figura 34 y la tabla 8, muestran la distribucion del tiempo contributivo tras la
implementacion de la metodologia Lean Construction en el proyecto. Los datos revelan que,
de las 106 horas evaluadas, el transporte ocupa el mayor porcentaje del tiempo contributivo

con un 29% (20 horas), seguido de la limpieza con un 24% (17 horas). Las instrucciones a los
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trabajadores representan un 20% del tiempo (14 horas), mientras que las actividades
clasificadas como "otros" constituyen el 19% (13 horas). Las mediciones se sitian en un 9%

(6 horas), y no se registran horas dedicadas a charlas (0%).
Figura 34.

Tiempos Contributivos Con implementacion de Lean Construction
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Fuente: Elaboracion propia

En comparacion con el escenario previo a la implementacion de Lean Construction, se
observa una reduccion en el tiempo dedicado al transporte y la limpieza, lo cual sugiere mejoras
en la planificacion y en la eficiencia operativa. Ademas, la ausencia de tiempo dedicado a
charlas podria indicar una mejora en la comunicacion y la transmision de instrucciones, lo que

reduce la necesidad de reuniones formales para estos fines.

Estos resultados sugieren que la implementacion de Lean Construction ha optimizado
el uso del tiempo contributivo, reduciendo las pérdidas asociadas a actividades de bajo valor
agregado, lo cual es coherente con los principios de esta metodologia, que busca maximizar la

eficiencia y minimizar el desperdicio en los procesos de construccion.
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Tabla 8.

Tiempos Contributivos con la implementacion de Lean Construction

Tiempo Contributario 106 Horas

Actividad F % Acumulado
T Transporte 20 29% 29%
L Limpieza 17 24% 53%
I Instrucciones 14 20% 73%
X  Otros 13 19% 91%
M  Medicion 6 9% 100%
CH Charlas 0 0% 100%

70

Fuente: Elaboracion propia

La figura 35 y la tabla 9 representan los tiempos no contributivos (TNC) después de la
implementacion de la metodologia Lean Construction en el proyecto de construccion. Los datos
muestran una distribucion mas eficiente de los tiempos no contributivos en comparacion con

los datos anteriores a la implementacion de Lean Construction.
Interpretacion de los resultados:

1. Reduccion en los tiempos de "Viajes": El tiempo destinado a "Viajes" disminuy6
notablemente, representando solo el 24% del total del TNC, con un total de 18
incidencias. Esto refleja una mejora en la planificacion y logistica de la obra, donde se
optimizan los desplazamientos y se reducen los tiempos innecesarios, una de las areas

clave que Lean Construction busca mejorar.

2. Menor proporcion de "Tiempos Ociosos" y "Espera'": Ambas categorias, que
suelen representar ineficiencias en la asignacion de tareas y la disponibilidad de
recursos, también mostraron una reduccion significativa, representando el 21% y 18%
del TNC, respectivamente. Esto sugiere una mejora en la sincronizacién de las

actividades y una mejor comunicacion y coordinacion entre los equipos de trabajo.
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3. Otros Tiempos No Contributives: Las actividades clasificadas como "Otros",
"Descanso", "Necesidades Fisiologicas" y "Trabajos Rehechos" también muestran una
distribuciéon més contenida y controlada. "Trabajos Rehechos", que generalmente
indican errores o falta de precision en la primera ejecucion, se redujo a solo el 3% del
TNC, lo que evidencia un aumento en la calidad del trabajo y en la precision durante la

ejecucion de tareas.
Figura 35.

Tiempos no Contributivos Con implementacion de Lean Construction
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Fuente: Elaboracion propia

En general, la implementacion de Lean Construction logréo una distribucion mas
eficiente de los tiempos no contributivos, disminuyendo las pérdidas y mejorando la
productividad general del proyecto. Esto se refleja en una menor cantidad de tiempo destinado
a actividades que no agregan valor directo al proceso de construccion, permitiendo un enfoque

mas centrado en tareas productivas y contributivas.
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Tabla 9.

Tiempos no Contributivos con la implementacion de Lean Construction

Tiempo no 237 Horas
Contributario
Actividad F % Acumulado
V  Viajes 18 24% 24%
N Tiempos Ociosos 16 21% 45%
E Espera 14 18% 63%
Y otros 12 16% 79%
D Descanzo 11 14% 93%
B Necesid Fisiologicas 3 4% 97%
R Trabajos Rehechos 2 3% 100%
76

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 36 presenta la distribucion del trabajo en términos de Tiempo Productivo (TP),
Tiempo Contributivo (TC), y Tiempo No Contributivo (TNC) tras la implementacion de Lean
Construction (LC) y Last Planner System (LPS) durante las semanas 9 a 20 del proyecto. Esta
distribucion refleja un seguimiento minucioso y detallado de los procesos y tareas en la obra,

evidenciando los cambios y mejoras en la eficiencia operativa.
Analisis y Descripcion:

= Aumento del Tiempo Productivo (TP): El Tiempo Productivo (TP) representa el 80%
del total del tiempo, lo que indica una significativa mejora en la eficiencia operativa.
Este porcentaje elevado sugiere que la mayoria del tiempo de trabajo se utilizo
directamente en actividades que agregan valor al proyecto, como la ejecucion directa
de las tareas planificadas y la reduccion de ineficiencias. La implementacion de LC y
LPS parece haber contribuido notablemente a enfocar los esfuerzos en actividades clave

y a eliminar o minimizar las distracciones y retrasos.

= Reduccion del Tiempo Contributivo (TC): El Tiempo Contributivo (TC), que incluye

actividades como transporte, limpieza, y mediciones, representa el 10% del tiempo
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total. Aunque estas actividades son necesarias para la ejecucion del proyecto, su
reduccion respecto al tiempo total es indicativa de una mayor eficiencia. Esto sugiere
que las tareas preparatorias y de soporte se han optimizado para permitir que el maximo

posible del tiempo de trabajo sea directamente productivo.

Minimo Tiempo No Contributivo (TNC): El Tiempo No Contributivo (TNC) ha sido
reducido al 11% del tiempo total, lo cual es una mejora significativa en comparacion
con los valores observados antes de la implementacion de LC y LPS. Este bajo
porcentaje refleja la eficacia de las estrategias implementadas para eliminar actividades
que no agregan valor, como tiempos de espera, tiempos 0ci0sos, y viajes innecesarios.
La notable reduccion de TNC implica que las pérdidas de tiempo en actividades no

productivas fueron significativamente controladas.
Figura 36.

Distribucion de trabajo TP, TC y TNC antes de la implementacion de LC y LPS
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Fuente: Elaboracion propia
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La figura 36, refleja un impacto positivo de la implementacion de Lean Construction y
Last Planner System en la distribucion del tiempo de trabajo en el proyecto. La mayor parte
del tiempo se dedico a actividades productivas, mientras que los tiempos contributivos y no
contributivos se redujeron considerablemente. Esto indica que la metodologia implementada
ha sido efectiva en mejorar la eficiencia y productividad del proyecto, minimizando las

pérdidas de tiempo y recursos.

La Tabla 10 muestra la distribucion del trabajo en términos de Tiempo Productivo
(TP), Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No Contributivo (TNC) después de la
implementacion de las metodologias Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS) en
el proyecto. Este andlisis refleja los cambios en la productividad y eficiencia de la mano de

obra tras la implementacion de estas metodologias.

e Tiempo Productivo (TP): Después de la implementaciéon de LC y LPS, el Tiempo
Productivo (TP) acumulado para los 18 trabajadores asciende a 575 horas. Comparado
con los resultados anteriores, este valor muestra un incremento significativo, reflejando
que la mayor parte del tiempo de trabajo se ha concentrado en actividades que agregan
valor directo al proyecto. Este aumento en el TP es indicativo de una mejora en la

eficiencia operativa y en la correcta asignacion de recursos y tareas.

e Tiempo Contributivo (TC): El Tiempo Contributivo (TC) totaliz6 70 horas,
representando una fraccion del tiempo total. Aunque las actividades contributivas,
como transportes, limpieza, y mediciones, siguen siendo necesarias, la optimizacion de
estos procesos bajo LC y LPS ha permitido mantener este tipo de trabajo en un nivel
bajo, lo que es positivo para maximizar el TP. La reduccion del TC en comparacion con
etapas previas indica una planificacion mas eficiente y una mejor coordinacion en la

obra.
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e Tiempo No Contributivo (TNC): El Tiempo No Contributivo (TNC) después de la
implementacion es de 76 horas, lo que representa una disminucién importante en
comparacion con los valores anteriores a la implementacion de las metodologias. Este
dato refleja una reduccion significativa en las pérdidas de tiempo asociadas con
actividades como tiempos 0ci0s0s, viajes innecesarios y esperas. La baja proporcion de
TNC es un indicador claro de la efectividad de las metodologias LC y LPS en minimizar

ineficiencias y en mantener a los trabajadores enfocados en actividades productivas.

La implementacion de Lean Construction y Last Planner System ha resultado en una
mejora considerable en la distribucion del tiempo de trabajo, aumentando el Tiempo Productivo
y reduciendo significativamente los Tiempos Contributivo y No Contributivo. Esto refleja una
optimizacion en la gestion de recursos y en la planificacion de actividades, que ha permitido

maximizar la eficiencia en la ejecucion del proyecto.



Tabla 10.

Medicion de nivel general de actividad — con implementacion de LC y LPS
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Tiempo Contributorio

Tiempo No Contributorio

Ne CARGO APELLIDOS Y NOMBRES TP | TC | TNP | Total | CH | T |L |I |[M|X |V [N |[E |R|D [B!Y
1 Operario Valdez Quispe Marleny 31 4 5 40 1! 1 1 |1 1 2 111
2 Operario Ruben Rios Carrion 33 2 3 40 0l 1 11 0/ 111 |o 1 2
3 Operario Quispe Estrada Alex 32 2 7 41 01 1/ 1| 2 11 1i 2
4 Operario Rios Carrion Jonathan Omar 28 6 6 40 21 112 1| 2| 21| 1 1
5 Operario Galves Pizarro Mauro 30 5 5 40 11 0l1 |2 11 0 1| 21 1 1
6 Operario Vasques Pacaya Jadier 32 4 4 40 11 111 11 1] 1 2
7 Operario Izuiza Guerra Segundo Antonio 32 4 4 40 201 011 11 2] 1 1
8 Operario Silva Rivas Florentino 33 3 4 40 0 11 1 11 0l 1 1 2
9 Operario Martinez Guerra Jorge 32 3 5 40 1 11 1 11 211 1

10 Oficial Damiano Arango Vilmar 30 5 5 40 11 0l2 |2 210 1 1/ 1

11 Oficial Cristian Estrada Espinoza 32 4 4 40 21 2 11 1 2

12 Oficial Damiano Arango Vilmar 32 5 3 40 11 0l2 2 ol 1 1 1

13 Oficial Cristian Estrada Espinoza 32 3 5 40 111 1 1 1/ 1 2

14 Ayudante Rumualdo Zuiiiga Oscco 32 4 4 40 ol 112 1 21 11 1

15 Ayudante Arteaga Durand Fredy 34 3 3 40 11 2 ol 1| 2

16 Ayudante Maita Condori Juan Luis 34 3 3 40 11 2 1 2

17 Ayudante Champi Laurente Roly 32 6 2 40 11 211 2 21 0 0

18 Ayudante Asencio Carrasco Roycer Y. 34 4 ) 40 21 2 1 1

575 70 76 | 721 02017 14| 6 13 |18 |16 |14 | 2| 11| 3 12

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.2.1. Progresion de las mejoras en la implementacion de la LC y LPS

La Figura 37 presenta un analisis comparativo del Tiempo Productivo (TP), Tiempo
Contributivo (TC) y Tiempo No Contributivo (TNC) a lo largo de las 20 semanas del
proyecto. La linea roja vertical en el grafico divide claramente los dos periodos de andlisis: las
primeras ocho semanas antes de la implementacion de Lean Construction (LC) y Last Planner
System (LPS) y las semanas restantes (9 a 20) después de la implementacion de estas

metodologias.
1. Antes de la Implementacion de LC y LPS (Semanas 1 a 8):

v En este periodo, se observa una notable variabilidad en la proporcion de Tiempo
Productivo (TP), que oscila entre un 46% y un 56%. Esto refleja una ejecucion
ineficiente y una falta de optimizacién en los procesos, donde un porcentaje
considerable del tiempo se destina a Tiempo Contributivo (TC) y Tiempo No

Contributivo (TNC).

v El Tiempo Contributive (TC), que corresponde a actividades necesarias, pero no
directamente productivas, varia entre un 14% y un 27%. Este nivel indica que una
parte significativa de los recursos y tiempo de los trabajadores se utiliza en

actividades que podrian mejorarse con una mejor planificacion.

v El Tiempo No Contributivo (TNC) es particularmente alto en este periodo, con
valores que alcanzan hasta el 39%, reflejando pérdidas de tiempo en actividades
innecesarias como tiempos 0ciosos, esperas y otros retrasos operativos. La falta de
coordinacién y de una planificacion efectiva contribuyd a estos altos niveles de

TNC.

2. Después de la Implementacion de LC y LPS (Semanas 9 a 20):
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v' A partir de la semana 9, se observa un cambio significativo en la distribucion del
tiempo, con un aumento considerable del Tiempo Productivo (TP), que alcanza
hasta un 90% en la semana 18. Este incremento refleja la efectividad de las
metodologias LC y LPS en optimizar el uso del tiempo y en enfocar los esfuerzos

del equipo en actividades que realmente agregan valor al proyecto.

v' El Tiempo Contributivo (TC) disminuye drasticamente en este periodo, con
valores reducidos a entre un 1% y un 12%. La baja proporcion de TC después de la
implementacion de LC y LPS demuestra que las actividades contributivas han sido
optimizadas y que se han reducido las ineficiencias en los procesos de soporte a la

produccion.

v' El Tiempo No Contributivo (TNC) también experimenta una disminucion
significativa, con la mayoria de las semanas posteriores a la implementacion
mostrando valores entre un 4% y un 12%. La reduccion del TNC indica que se han
eliminado o minimizado las actividades que no contribuyen al progreso del
proyecto, tales como tiempos ociosos y esperas innecesarias, lo que ha permitido

mejorar la eficiencia general de la obra.

La comparacién entre las dos fases del proyecto evidencia que la implementacion de
las metodologias Lean Construction y Last Planner System tuvo un impacto positivo sustancial
en la ejecucion del proyecto. El Tiempo Productivo (TP) aumentd significativamente,
mientras que tanto el Tiempo Contributivo (TC) como el Tiempo No Contributivo (TNC)
disminuyeron, reflejando una mejora en la eficiencia operativa y una optimizacion del uso del
tiempo de trabajo. Esta mejora es un claro indicador de la efectividad de LC y LPS en la gestion
y ejecucion de proyectos de construccidn, resaltando la importancia de una planificacion

rigurosa y la coordinacion constante entre el personal para alcanzar los objetivos del proyecto.
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Figura 37.

Progresion de las mejoras en la implementacion de la LC y LPS
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 38 muestra la progresion del Tiempo Productivo (TP), Tiempo
Contributivo (TC) y Tiempo No Contributivo (TNC) a lo largo de las 20 semanas del
proyecto. Este grafico permite observar como han evolucionado estos tiempos desde el inicio
hasta el final del periodo de implementacion de Lean Construction (LC) y Last Planner System

(LPS).

v" Tiempo Productivo (TP): La linea azul representa el Tiempo Productivo (TP), que
muestra un crecimiento constante a lo largo de las 20 semanas. Sin embargo, se observa
que durante las primeras semanas (1 a 8), la tasa de crecimiento del TP es relativamente
baja. Esto indica que al inicio del proyecto, una menor proporcion del tiempo total estaba
dedicada a actividades productivas, reflejando ineficiencias en el proceso. A partir de la
semana 9, coincidiendo con la implementacion de LC y LPS, la pendiente de la curva de

TP se incrementa notablemente, lo que indica una mejora significativa en la eficiencia de
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las operaciones. Al final del periodo de 20 semanas, el TP alcanza niveles cercanos al

100%, lo que refleja un alto grado de optimizacion en el uso del tiempo de trabajo.

v' Tiempo Contributivo (TC): La linea amarilla indica la progresion del Tiempo
Contributivo (TC), el cual también crece en las primeras semanas, aunque a un ritmo mas
rapido que el TP. Esto sugiere que en las primeras etapas del proyecto, un porcentaje
significativo del tiempo se dedicaba a actividades que, aunque necesarias, no eran
directamente productivas. A partir de la semana 9, el crecimiento del TC se estabiliza y
comienza a disminuir en términos relativos, lo que refleja una optimizacidon en estas
actividades gracias a la implementacion de las metodologias LC y LPS. Esta disminucion
sugiere que, con la mejora en la planificacion y la coordinacion, se ha reducido la necesidad

de tiempo contributivo, liberando mas tiempo para actividades productivas.
Figura 38.

Progresion de las mejoras en la implementacion de la LC y LPS
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Fuente: Elaboracion propia
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v' Tiempo No Contributivo (TNC): La linea gris, que representa el Tiempo No
Contributivo (TNC), muestra un rapido crecimiento durante las primeras semanas del
proyecto, alcanzando un pico alrededor de la semana 8. Este crecimiento inicial refleja las
pérdidas de tiempo debidas a ineficiencias como tiempos ociosos, esperas, y otros factores
no productivos. A partir de la semana 9, la linea de TNC se aplana y eventualmente
comienza a disminuir, lo que indica que la implementacion de LC y LPS ha sido efectiva
en reducir las pérdidas de tiempo. Al final del periodo de 20 semanas, la curva de TNC se
nivela y desciende, acercandose a cero, lo que significa que las actividades no contributivas

han sido practicamente eliminadas.

La Figura 38 ilustra claramente el impacto positivo de las metodologias Lean
Construction y Last Planner System en la gestion del tiempo en el proyecto. Durante las
primeras ocho semanas, antes de la implementacion de estas metodologias, el Tiempo No
Contributivo (TNC) crecid rapidamente, y el Tiempo Productivo (TP) crecié lentamente.
Después de la implementacion, se observa una inversion en esta tendencia, con un fuerte
aumento en el Tiempo Productivo (TP) y una reduccion significativa en el Tiempo No
Contributivo (TNC). Estos resultados demuestran que la implementacion de LC y LPS ha
llevado a una mejora considerable en la eficiencia operativa y en la optimizacién del uso del

tiempo en el proyecto.
4.1.3. Optimizacion de costos por tiempos de actividad

La Figura 39 presenta el promedio de los tiempos Productivo, Contributivo, y No
Contributivo a lo largo de las 20 semanas del proyecto, desglosado en tres periodos: las
primeras 8 semanas, las semanas de la 9 a la 20, y el promedio general para las 20 semanas.
Este grafico permite una comparacion directa del impacto de la implementacion de Lean

Construction (LC) y Last Planner System (LPS) sobre la eficiencia operativa en la obra.
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= Tiempo Productivo: Durante las primeras 8 semanas (representadas en azul), el
Tiempo Productivo tuvo un promedio del 52%, lo que indica que poco mas de la mitad
del tiempo total estaba dedicado a actividades productivas. Esto refleja ineficiencias en
la gestion del trabajo, ya que casi la mitad del tiempo se dedicaba a tareas no
directamente productivas. En contraste, después de la implementacion de LC y LPS
(semanas 9 a la 20, representadas en naranja), el Tiempo Productivo se incremento
significativamente hasta un 83%. Este aumento del 31% demuestra una mejora
considerable en la eficiencia operativa, ya que una mayor proporcion del tiempo total
se dedicod a actividades directamente productivas. El promedio general para las 20
semanas es del 71% (representado en gris), que refleja la tendencia general hacia una

mayor productividad tras la implementacion de las nuevas metodologias.

= Tiempo Contributivo: Durante las primeras 8 semanas, ¢l Tiempo Contributivo
promedio un 18%, lo que sugiere que una parte significativa del tiempo de trabajo se
dedicaba a actividades que, aunque necesarias, no eran productivas de manera directa.
Después de la implementacion de LC y LPS, este tiempo se redujo al 10%. La
disminucién del 8% en el Tiempo Contributivo indica que las actividades de apoyo y
preparacion se gestionaron de manera mas eficiente, liberando mas tiempo para el
trabajo productivo. En promedio, durante las 20 semanas, el Tiempo Contributivo se

situd en un 13%, lo que refleja la optimizacion de estas tareas a lo largo del proyecto.

= Tiempo No Contributivo: En las primeras 8 semanas, ¢l Tiempo No Contributivo
fue alarmantemente alto, con un promedio del 30%. Este tiempo perdido se asocia con
ineficiencias graves, como esperas, tiempos 0ciosos, y trabajos rehechos. Después de
la implementacion de LC y LPS, este tiempo se redujo drasticamente al 7%, lo que
representa una disminucion significativa del 23%. Este cambio demuestra que las

metodologias implementadas fueron efectivas para reducir las ineficiencias y eliminar
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las actividades que no aportaban valor al proyecto. El promedio general del Tiempo
No Contributivo para las 20 semanas es del 16%, lo que sigue siendo elevado, pero
muestra una clara tendencia a la baja después de la implementacion de las nuevas

metodologias.
Tabla 11.

Media de Tiempos — con y sin implementacion de LC y LPS

Tiempos Productivo Contributorio Con trli\lbf)u torio ToTal
1 53% 22% 25% 100%
2 54% 24% 22% 100%
3 46% 16% 38% 100%
4 50% 22% 28% 100%
5 56% 17% 27% 100%
6 52% 15% 33% 100%
7 49% 12% 39% 100%
8 55% 14% 31% 100%
Media 52% 18% 30% 100%
2 9 69% 17% 14% 100%
§ 10 80% 10% 11% 100%
A 11 84% 12% 4% 100%
12 79% 11% 10% 100%
13 87% 12% 1% 100%
14 85% 8% 7% 100%
15 86% 9% 5% 100%
16 86% 9% 5% 100%
17 83% 9% 8% 100%
18 90% 6% 4% 100%
19 87% 8% 5% 100%
20 84% 11% 5% 100%
Media 83% 10% 7% 100%
Media 719 13% 10% 100%

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 39 y la tabla 11, evidencia de manera contundente los beneficios de la
implementacion de Lean Construction y Last Planner System en la obra. Antes de la
implementacion, una cantidad considerable del tiempo se perdia en actividades no productivas

y no contributivas, lo que limitaba la eficiencia del proyecto. Sin embargo, después de la
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implementacion, se observa una mejora significativa, con un aumento notable del Tiempo
Productivo y una reduccion marcada en los Tiempos Contributivo y No Contributivo. Esto
demuestra que las metodologias adoptadas han optimizado los procesos de trabajo, reduciendo

las ineficiencias y mejorando la productividad general del proyecto.
Figura 39.

Promedio de los tiempos productivos, contributivos y no contributivos

No Contributorio
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Productivo

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

Productivo Contributorio No Contributorio
" Media 20 semanas 71% 13% 16%
H Media: Semana 9 al 20 83% 10% 7%
B Media: Semana 1 al 8 52% 18% 30%

B Media 20 semanas B Media: Semana 9 al 20 B Media: Semana 1 al 8

Fuente: elaboracion Propia

En la Figura 40, se presenta un Diagrama de Pareto que ilustra los costos directos
asociados a las principales partidas del proyecto de construccion. Este analisis es esencial para
identificar las areas de mayor impacto en el presupuesto y guiar los esfuerzos de optimizacion

y control de costos.

= Distribucion de Costos Directos: Las partidas de Muros, Acabados, y Vigas

representan los mayores costos directos dentro del proyecto. En conjunto, estas partidas
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constituyen la mayor proporcion del gasto total, lo que sugiere que cualquier mejora en
la eficiencia de estas actividades puede generar un ahorro significativo. Otras partidas,
como Clorinador 1, Losa de Techo, y Movimiento de Tierras, aunque no tan
prominentes como las principales, aun contribuyen considerablemente al costo total del

proyecto.

= Impacto de Lean Construction y Last Planner System: El analisis de las Figuras
36, 37, 38 y 39 revela que la implementacion de Lean Construction y Last Planner
System durante las semanas 9 a 20 result6 en una optimizacion aproximada del 13%
del costo total directo. Esta mejora es considerable cuando se contrasta con las
primeras 8 semanas, donde la ejecucion convencional mostré ineficiencias con pérdidas
de aproximadamente un 14% del costo total. La reduccion del Tiempo No
Contributivo y el aumento del Tiempo Productivo fueron factores clave para esta
optimizacion de costos. Esto fue posible gracias a la implementacion rigurosa de la
metodologia, que facilitdé una mejor programacion y ejecucion de las actividades,

enfocando los esfuerzos en cumplir objetivos diarios y semanales con mayor precision.

= Conclusion General: El Diagrama de Pareto subraya la importancia de enfocar los
esfuerzos en las partidas de mayor costo, como Muros, Acabados, y Vigas, para
maximizar la eficiencia y reducir costos. La implementacion de Lean Construction y
Last Planner System demostrd ser una estrategia efectiva, logrando una optimizacion
del 13% en los costos directos del proyecto. Esta optimizacion no solo se traduce en
una reduccion significativa del presupuesto total, sino también en un uso mas eficiente

de los recursos y un mejor control de las actividades criticas del proyecto.

Una ejecucion bien planificada y gestionada bajo las metodologias Lean Construction

y Last Planner System permite mejorar significativamente la eficiencia de costos, destacando
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la importancia de estas herramientas en la gestion de proyectos de construccion de gran

envergadura.

Figura 40.

Diagrama de PARETO de los costos directos de las partidas de la obra
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Porcentaje del Plan Completado PPC
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Las figuras 41 y 42, junto con la tabla 12, muestran el andlisis del Porcentaje del Plan

Completado (PPC) a lo largo de las semanas en el proyecto antes y después de la

implementacion de las metodologias Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS).

Antes de la implementacion (semanas 1 a 8): El PPC mostré fluctuaciones significativas,

con valores que oscilaron entre un minimo de 42% (semana 2) y un maximo de 88% (semana

4). La variabilidad en el PPC durante estas semanas refleja la falta de consistencia y control en

la planificacion y ejecucion de las tareas, lo cual es tipico en un entorno donde no se utilizan

metodologias estructuradas como LC y LPS. Ademéds, el promedio acumulado (Prom Acu)

hasta la semana 8 fue bajo, alcanzando solo el 63%. Este promedio indica que las tareas no se
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completaban de manera eficiente, probablemente debido a la falta de coordinacion, problemas

de comunicacion y sobrecarga de trabajo en algunas fases del proyecto.
Figura 41.

Porcentaje del Plan Completado PPC por semanas
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 42.

Porcentaje del Plan Completado PPC por semanas
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Después de la implementacion (semanas 9 a 20): A partir de la semana 9, donde se
implementa LC y LPS, se observa un cambio drastico en el PPC. Los valores del PPC se
estabilizan y aumentan considerablemente, alcanzando el 100% en varias semanas (semanas
10, 13, 14, 16, 17, 18 y 19). Este cambio positivo demuestra la efectividad de las metodologias
implementadas para mejorar la planificacion y ejecucion de las tareas. El Prom Acu también
refleja esta mejora continua, incrementandose de manera constante desde el 66% en la semana

9 hasta el 83% en la semana 20.

La implementacion de LC y LPS ha sido fundamental para mejorar significativamente
la eficiencia en la ejecucion del proyecto. Antes de la implementacion, el proyecto sufria de
baja consistencia y numerosos retrasos, mientras que después de la implementacion, no solo se
alcanzo6 una mayor tasa de cumplimiento de tareas, sino que también se logré una ejecucion
mas predecible y controlada. Esto resalta la importancia de utilizar metodologias avanzadas de

gestion de proyectos para asegurar el €xito y la eficiencia en la ejecucion de obras complejas.
Tabla 12.

Porcentaje del Plan Completado PPC por semanas

SEMANAS # de Tareas # de Tareas PPC Prom Acu
Programadas Completadas .
Sem 1 18 11 61% 61%
Sem 2 24 10 42% 51%
Sem 3 37 25 68% 57%
Sem 4 40 35 88% 64%
Sem 5 28 18 64% 64%
Sem 6 48 28 58% 63%
Sem 7 41 26 63% 63%
Sem 8 40 21 53% 62%
Sem 9 28 27 96% 66%
Sem 10 43 43 100% 69%
Sem 11 57 53 93% 71%
Sem 12 78 74 95% 73%
Sem 13 78 78 100% 75%

Sem 14 72 64 89% 76%




Sem 15 91 88 97% 78%
Sem 16 72 71 99% 79%
Sem 17 61 61 100% 80%
Sem 18 39 39 100% 81%
Sem 19 51 51 100% 82%
Sem 20 45 41 96% 83%

Fuente: Elaboracién propia
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Las Figuras 43 y 44 muestran el analisis de las causas de incumplimiento identificadas

en la obra antes y después de la implementacion de Lean Construction y el Last Planner System.

Estas figuras proporcionan una vision detallada de como estas metodologias impactaron en la

reduccion de las causas de incumplimiento en la obra. La figura 43, se observa una marcada

disminucién en la cantidad total de causas de incumplimiento entre las semanas 1 a 8 (antes de

la implementacion) y las semanas 9 a 20 (después de la implementacion). Los resultados

indican que la programacion ineficaz fue la principal causa de incumplimiento antes de la

implementacion de Lean Construction, con 125 incidencias, lo que demuestra una planificacion

deficiente. Sin embargo, después de la implementacion, este nimero se redujo drasticamente a

solo 8 incidencias, evidenciando una mejora significativa en la gestion de la programacion.
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TIPOLOGIA DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

NOTA ACLARATORIA

Las actividades se incumplen por factores no previstos al momento de realizar el PLAN SEMANAL. Esto obedece a que una vez que las actividades son
programadas en la semana, se sobreentiende que las mismas no tienen restricciones.

CODIGO | CAUSA BASE DESCRIPCION
PROG PROGRAMACION | Retrasos o fallos en la planificacién inicial que no consideraron todos los factores o dependencias, resultando en la imposibilidad de
cumplir el cronograma.
LMAT LOGISTICA DE Falta o retraso en la entrega de materiales criticos para la obra, que impide la continuidad del trabajo planificado en el cronograma
MATERIALES semanal.
OF INCUMPLIMIENTO | Dependencia de la finalizacion de tareas de otro equipo o frente de trabajo, el cual no cumplié con su parte en el tiempo previsto.
DE OTRO FRENTE
CLI CLIENTE - | Cambios o nuevas demandas del cliente o supervision que afectan las actividades ya planificadas, generando necesidad de ajustes y
SUPERVISION retrasos.
EXT EXTERNO Factores fuera del control de la organizacion, como condiciones climaticas adversas o regulaciones inesperadas, que afectan la
ejecucion de las tareas.
DIS DISENO Problemas o errores en los planos o especificaciones que no fueron detectados hasta el momento de ejecucion, requiriendo
modificaciones y causando retrasos.
MEQ MANTENIMIENTO | Fallos o averias en los equipos de construccién que necesitan reparacion o mantenimiento, interrumpiendo las actividades
DE EQUIPOS programadas.
SC SUBCONTRATOS Fallos o retrasos por parte de subcontratistas, que no entregan el trabajo a tiempo o con la calidad requerida, afectando el
cronograma del proyecto.
LEQ LOGISTICA DE Retrasos en la disponibilidad de equipos 0 maquinaria necesaria para la ejecucion de tareas especificas dentro del plan semanal.
EQUIPOS
LPER LOGISTICA DE Falta de disponibilidad o asignacion inadecuada de personal en el sitio, lo que impide cumplir con las tareas planificadas.
PERSONAL
PERM PERMISOS Retrasos en la obtencion de permisos o aprobaciones necesarias para continuar con las actividades planificadas.
ERR ERRORES DE Errores cometidos durante la ejecucion de tareas que requieren retrabajo o ajustes, generando retrasos en el cronograma.
EJECUCION
QAQC ASEGURAMIENTO | Actividades adicionales de control de calidad que no se planificaron inicialmente, resultando en retrasos para asegurar la
Y CONTROL DE conformidad con los estdndares.
CALIDAD

Fuente: Elaboracion Propia.
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Asimismo, la mala gestion de materiales también muestra una disminucion notable,

pasando de 86 incidencias en las primeras 8 semanas a solo 12 en las siguientes. Esto sugiere

que la implementacién de Lean Construction mejord significativamente la logistica y el flujo

de materiales en la obra. Ademas, se elimin6 por completo la necesidad de subcontratacion,

que anteriormente representaba 31 incidencias.

Figura 43.

Causas de incumplimiento identificadas en la obra

140 1 .
120 | i ® Semana 1-8 :
I Semana 9-20 H
100 1 -
80 -
60 -
40 ~
| I ]
04 : [] B |
Progamam Subcontrato Materiales M. Obra Equipo Trabapos Ingenieria  Otros (x)
on previos
H Semana 1-8 125 31 86 33 16 12 8 24
Semana 9-20 8 0 12 10 0 0 2 2
Fuente: Elaboracion propia

Esta figura 44, muestra el porcentaje de cada causa de incumplimiento respecto al total

de incidencias en cada periodo. Antes de la implementacion, la programacion representaba

aproximadamente el 40% del total de causas de incumplimiento, seguida por la gestiéon de

materiales con un 27%. Estos porcentajes disminuyeron significativamente después de la

implementacion, con la programacion representando solo un 20% y la gestion de materiales un

16%. La comparacion entre los periodos antes y después de la implementacion demuestra que

las causas de incumplimiento fueron considerablemente mitigadas, destacando que la

programacion y la gestion de materiales, que eran los principales problemas, fueron abordados

con éxito. Esto es consistente con la aplicacion de Lean Construction y el Last Planner System,

que se centran en mejorar la planificacion y la gestion de recursos, resultando en un aumento
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de la eficiencia y una reduccion de los factores que contribuyen a los incumplimientos en la
obra. Asimismo, las figuras 43 y 44 revelan que la implementacion de Lean Construction y el
Last Planner System tuvo un impacto positivo en la reduccion de las causas de incumplimiento,

mejorando la eficiencia operativa en la obra.
Figura 44.

Causas de incumplimiento identificadas en la obra %
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Fuente: Elaboracién propia
4.1.5. Analisis cualitativo de percepcion respecto a la implementacion de LC y LPS

La figura 45, muestra un grafico de barras que representa la media de las respuestas
para las 30 preguntas de las encuestas distribuidas en dos etapas. Las preguntas P1 a P15
corresponden a la experiencia del personal antes de la implementacion de Lean Construction
(LC) y Last Planner System (LPS), mientras que las preguntas P16 a P30 reflejan las

percepciones después de la implementacion de estas metodologias.

= Preguntas P1 a P15 (Antes de LC y LPS): Las barras correspondientes a las preguntas
P1 a P15 muestran una variabilidad considerable en las respuestas, con medias que
varian entre aproximadamente 1.5 y 4.5. Esto indica que, antes de la implementacion
de LC y LPS, habia una dispersion significativa en la percepcion del personal sobre los

aspectos de planificacion, organizacion, direccion y control. Las respuestas mas altas
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se observan en las preguntas P1 (rol en la obra) y P14 (eficiencia general de las obras),
lo que sugiere una mayor percepcion de claridad o satisfaccion en estos aspectos. Sin
embargo, otras preguntas, como P3 (claridad en la planificacion inicial) y P6
(problemas en la direccion), muestran una percepcién menos favorable, lo que destaca

problemas significativos en la ejecucion convencional de obras.

Preguntas P16 a P30 (Después de LC y LPS): Las barras correspondientes a las
preguntas P16 a P30 muestran una disminucion general en la variabilidad, con medias
mas cercanas entre si, en un rango de aproximadamente 2 a 3.5. Esto sugiere que, tras
la implementacién de LC y LPS, hubo una percepciéon mas uniforme del personal, lo
que podria reflejar una mejora en la planificacion, organizacion y control de las obras.
No obstante, la altura de las barras indica que, aunque hubo mejoras, las percepciones
no alcanzaron valores Optimos en todas las areas, sugiriendo que alin hay espacio para

mejoras en la aplicacion de estas metodologias.

Comparacion General: La comparacion entre las dos etapas (antes y después de LC y
LPS) revela que, si bien se lograron algunas mejoras en la percepcion general del
personal, las expectativas o la implementacién de estas metodologias no cumplieron
completamente con los estandares deseados en todas las areas. Las preguntas P15 y
P30, que tratan sobre recomendaciones y areas que aun necesitan mejora,
respectivamente, indican que incluso después de la implementacion, el personal
reconoce la necesidad de seguir ajustando la planificacion y la organizaciéon en los

proyectos.
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Figura 45.

Barras que representa la media de las respuestas

P1
P

Fuente: Elaboracion propia

La figura 45, revela que la implementacion de Lean Construction y Last Planner System
ha tenido un impacto positivo en la percepcion del personal sobre la ejecucion de las obras,
mejorando en dreas criticas de planificacion y control. Sin embargo, la dispersion en las
respuestas sugiere que estas metodologias aun necesitan optimizaciones para alcanzar su

maximo potencial en la mejora de la eficiencia y la organizacion en obra.

La figura 46, de barras apiladas adjunto refleja las respuestas de 37 encuestados a las
30 preguntas de las encuestas disefiadas para evaluar las experiencias antes y después de la
implementacion de Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS). Aqui se ofrece un

analisis mas detallado de las preguntas en funcidn de su representacion en el grafico:

= Diversidad de Opiniones: Cada barra apilada muestra una representacion de las
respuestas para cada encuestado, donde los diferentes colores representan las preguntas
P1aP30. Ladiversidad en la distribucion de colores dentro de las barras apiladas indica

que no existe un consenso claro entre los encuestados; sus experiencias y percepciones
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son heterogéneas. Esta diversidad podria estar influenciada por factores como la

experiencia previa, el rol especifico dentro de la obra, y la receptividad al cambio.
Figura 46.

Barras que representa la media de las respuestas
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Fuente: Elaboracion propia

= Preguntas Iniciales (P1 a P15): Las primeras 15 preguntas corresponden a la
evaluacion de la experiencia con los métodos convencionales de trabajo en la obra. P1
(Rol en la obra): Esta pregunta es fundamental para categorizar a los encuestados, lo
que podria explicar su frecuente aparicion en todas las barras. La variabilidad en las
respuestas podria sugerir diferentes niveles de experiencia y conocimiento entre los

encuestados. P3 (Claridad en la planificacion inicial) y P4 (Frecuencia de
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problemas por mala organizacion): Estas preguntas tienden a aparecer en posiciones
destacadas, lo que sugiere que la planificacion y organizacion fueron temas criticos que
causaron insatisfaccion antes de la implementacion de LC y LPS. P7 (Frecuencia de
retrasos en la entrega de materiales) y P8 (Impacto de la falta de control en el
progreso de la obra): La frecuencia de aparicion de estas preguntas indica que los
problemas relacionados con los materiales y el control fueron considerados

significativos, afectando la eficiencia y los costos en la obra.

Preguntas Posteriores a la Implementacion (P16 a P30): Estas preguntas evaltian la
percepcion del personal tras la implementacion de LC y LPS. P16 (Experiencia
general con la implementacion) y P17 (Claridad en la planificaciéon post-
implementacion): Son preguntas clave que indican la aceptacion general de las nuevas
metodologias. La frecuencia de estas preguntas en las barras sugiere que la mayoria de
los encuestados tuvo una percepcion positiva, aunque no uniforme. P19 (Mejora en la
coordinacion entre equipos) y P20 (Efectividad del control de calidad): Estas
preguntas aparecen en varias barras, indicando que la mejora en la coordinacion y el
control de calidad fueron puntos destacados, aunque la percepcion de su efectividad
varia entre los trabajadores. P24 (Reduccion de tiempos no contributives) y P25
(Percepcion del compromiso del personal): Estas preguntas son criticas para medir
el impacto real de LC y LPS en la productividad y motivacion del personal. Su
presencia sugiere una mejora en estos aspectos, aunque no necesariamente percibida de

manera uniforme.

Consistencia en la Evaluacion: La falta de un patron claro en la distribucion de colores
entre los encuestados refleja una experiencia variada. Esta variabilidad sugiere que la
implementacion de LC y LPS, aunque beneficiosa en general, no fue percibida de

manera uniforme por todos los trabajadores. Algunos encuestados pueden haber
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experimentado mejoras significativas, mientras que otros no percibieron un cambio tan
marcado, lo que podria reflejarse en la diversidad de respuestas en las preguntas

posteriores a la implementacion.

El grafico muestra que, mientras que algunas areas mejoraron con la implementacion
de LC y LPS, la percepcion de estas mejoras fue desigual entre los encuestados. La distribucion
de respuestas sugiere que, aunque hubo beneficios claros en términos de planificacion,
coordinacidn, y control, no todos los trabajadores sintieron estas mejoras de la misma manera.
Esta variabilidad resalta la importancia de continuar mejorando la comunicacion y la
uniformidad en la aplicacion de las nuevas metodologias para asegurar que los beneficios se

perciban de manera equitativa en todos los niveles del proyecto.

La figura 47, presenta una matriz de correlacién que permite observar las relaciones
entre las respuestas de las 30 preguntas incluidas en las encuestas, que fueron disefadas para
evaluar la experiencia antes y después de la implementacién de Lean Construction (LC) y Last

Planner System (LPS). A continuacion, se presenta un analisis detallado de la figura:
Descripcion de la Matriz de Correlacion

v' Ejes X e Y: Los ejes horizontales y verticales representan las preguntas P1 a P30 de las
encuestas. Cada celda en la matriz muestra la correlaciéon entre dos preguntas

especificas.

v" Colores y Tamaiio de los Circulos: El color de cada circulo en la matriz indica la
direccion de la correlacion: azul para correlaciones positivas y rojo para correlaciones
negativas. La intensidad del color indica la fuerza de la correlacion: un color mas
intenso (azul o rojo oscuro) sugiere una correlacién mas fuerte, mientras que un color

mas claro sugiere una correlacion mas débil. El tamafio del circulo también refleja la
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magnitud de la correlacion: circulos mas grandes indican una mayor correlacion, ya

sea positiva o negativa.

v" Cuadrados Negros: Los cuadrados negros alrededor de ciertos circulos indican que
esas correlaciones son estadisticamente significativas. Esto significa que estas
correlaciones son menos probables de ocurrir por azar y son mas confiables para hacer

inferencias sobre la relacion entre las variables (preguntas).
Analisis Minucioso de la Figura

v Correlaciones Positivas Significativas: P1 y P2 (Rol en la obra y Tiempo trabajado
en el sector de la construccion): Existe una correlacion positiva significativa, lo que
indica que el rol en la obra est4 fuertemente relacionado con la experiencia acumulada
en el sector. Esto es esperable, ya que roles como supervisor de obra o residente de obra
tienden a estar ocupados por personas con mas experiencia. P16 y P17 (Experiencia
general con LC y LPS y Claridad de la planificacion post-implementacion): La
correlacion positiva significativa entre estas preguntas sugiere que una experiencia
general positiva con la implementacion de LC y LPS esta asociada con percepciones de
mayor claridad en la planificacion. Esto subraya el éxito percibido de la metodologia

en mejorar la planificacion.

v Correlaciones Negativas Significativas: P8 y P11 (Impacto de la falta de control en
el progreso de la obra y Frecuencia de problemas relacionados con la falta de
herramientas): La correlacion negativa significativa indica que donde se percibe un alto
impacto de la falta de control en el progreso, es menos probable que se perciban
problemas frecuentes con la falta de herramientas. Esto podria implicar que los
problemas de control se ven mas afectados por otras variables, como la planificacion o

la direccidon, mas que por la falta de herramientas. P14 y P21 (Eficiencia general de las
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obras y Impacto de la implementacion en los plazos de entrega): La correlacion negativa
entre estas preguntas sugiere que una baja percepcion de eficiencia en general antes de
la implementacion esté relacionada con una percepcion de mejora significativa en los
plazos de entrega después de la implementacion. Esto apoya la idea de que la
implementacion de LC y LPS fue particularmente efectiva en obras previamente

consideradas ineficientes.

Patrones de Correlacion Globales: Las correlaciones dentro de los grupos de
preguntas antes de la implementacion (P1-P15) y después de la implementacion (P16-
P30) tienden a ser mas consistentes y significativas, lo que indica que las percepciones
de los encuestados dentro de cada fase estan mas alineadas. Las correlaciones entre
preguntas de diferentes fases (por ejemplo, P8 y P18) son menos consistentes, lo que

sugiere un cambio en la percepcion después de la implementacion de LC y LPS.

Implicaciones Practicas

Consistencia en la Experiencia: La fuerte correlacion entre las preguntas relacionadas
con la implementacion de LC y LPS sugiere que la metodologia fue bien recibida y que

las mejoras fueron percibidas de manera consistente por los trabajadores.

Areas de Mejora: Las correlaciones negativas entre ciertas preguntas destacan areas
donde la implementacion de LC y LPS tuvo un impacto significativo, pero donde
todavia puede haber espacio para mejoras adicionales, como en la alineacion entre

control de calidad y disponibilidad de recursos.
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Figura 47.

Diagrama de matriz de correlacion entre las preguntas
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Fuente: Elaboracion propia

La matriz de correlacion proporciona un panorama valioso sobre como las percepciones
de los encuestados se relacionan entre si antes y después de la implementacion de Lean
Construction y Last Planner System. La presencia de correlaciones significativas indica que la
implementacion tuvo un impacto notable en la percepcion de la planificacion, organizacion, y
control, lo que refuerza la efectividad de estas metodologias en mejorar la eficiencia y reducir
los tiempos no productivos en la obra. Sin embargo, también destaca la necesidad de seguir
monitoreando y ajustando la implementacion para asegurar que todos los aspectos de la obra

se beneficien equitativamente.
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La figura 47, presenta una matriz de correlacion entre las respuestas obtenidas de las
30 preguntas de investigacion en dos encuestas, que fueron disefiadas para evaluar la
experiencia del personal antes (P1-P15) y después (P16-P30) de la implementacién de Lean
Construction (LC) y Last Planner System (LPS). Aqui se realiza un analisis detallado de las

correlaciones en relacion con las preguntas de investigacion.
Analisis de Correlacion segin las Preguntas de Investigacion

v" P1yP2 (Rol en la obra y Tiempo trabajado en el sector de la construccion): Existe
una fuerte correlacion positiva entre estas dos preguntas, indicando que los roles mas
altos en la jerarquia (como supervisores y residentes de obra) tienden a estar ocupados
por personas con mayor experiencia en el sector. Esto es esperable y muestra que la

experiencia es un factor clave en la asignacion de roles.

v" P3y P5 (Claridad de la planificacion inicial y Efectividad de la direccién en obra):
Estas preguntas presentan una correlacion positiva moderada, sugiriendo que una mejor
planificacion inicial esta asociada con una percepcion de direccion mas efectiva en la
obra. Esto indica que la planificacion influye directamente en como se percibe la

efectividad del liderazgo en la ejecucion de la obra.

v" P4y P7 (Frecuencia de problemas por mala organizacion y Retrasos en la entrega
de materiales): Existe una correlacion positiva entre estas preguntas, lo que sugiere
que una organizacion deficiente en la obra esta relacionada con problemas frecuentes
en la entrega de materiales. Esto resalta la importancia de una buena organizacion para

evitar retrasos en la obra.

v P6 y P12 (Problemas en la direcciéon de obras y Frecuencia de retrabajos): La
correlacion positiva significativa entre estas preguntas muestra que problemas en la

direccidon, como la falta de supervision o la toma de decisiones tardia, estan asociados
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con una mayor frecuencia de retrabajos. Esto subraya la necesidad de mejorar la

direccion para reducir errores y retrabajos.

P8 y P11 (Impacto de la falta de control en el progreso de la obra y Frecuencia de
problemas por falta de herramientas): La correlacion negativa entre estas preguntas
indica que donde se percibe un alto impacto de la falta de control, los problemas de
falta de herramientas son menos frecuentes. Esto podria implicar que el control

deficiente afecta otros aspectos del progreso mas que la disponibilidad de herramientas.

P13 y P15 (Areas urgentes de mejora y Recomendaciones para mejorar la
ejecucion): La correlacion positiva fuerte entre estas preguntas refleja que las areas de
mejora identificadas (como planificacion, organizacion, direccion, control) estan
directamente relacionadas con las recomendaciones de los trabajadores. Esto demuestra
una coherencia en las percepciones de los problemas y las soluciones propuestas por el

personal.

P16 y P17 (Experiencia general con LC y LPS y Claridad de la planificacion post-
implementacion): Estas preguntas muestran una fuerte correlacion positiva, lo que
indica que una experiencia positiva con la implementacion de LC y LPS esté asociada
con percepciones de una planificacion mas clara. Esto refuerza el éxito de estas

metodologias en mejorar la claridad en la planificacion de las obras.

P18 y P19 (Organizacion en la obra y Mejora de la coordinacion entre equipos con
LC y LPS): La correlacion positiva moderada sugiere que la organizacion mejorada
con LC y LPS se asocia con una mejor coordinacion entre los equipos de trabajo. Esto
indica que estas metodologias no solo mejoran la planificacion, sino también la

coordinacion interna en la obra.
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v P20 y P24 (Efectividad del control de calidad y Reduccion de tiempos no
contributivos): Existe una correlacion positiva significativa, sugiriendo que un mejor
control de calidad después de la implementacién de LC y LPS esta relacionado con una
reduccién de tiempos no contributivos, como esperas y viajes innecesarios. Esto

demuestra que el control de calidad es clave para maximizar la eficiencia en la obra.

v P26 y P28 (Mejora en la resolucion de problemas y Percepcion de mejores
resultados con LC y LPS): La correlacion positiva fuerte indica que la mejora en la
resolucion de problemas se percibe como un factor clave para los mejores resultados
obtenidos con la implementacion de LC y LPS. Esto subraya la efectividad de estas

metodologias en abordar problemas criticos en tiempo real.

La matriz de correlacion revela patrones importantes en cémo las diferentes preguntas
de las encuestas estan relacionadas entre si, tanto antes como después de la implementacion de
LC y LPS. Las correlaciones positivas significativas destacan cémo las mejoras en
planificacion, organizacidn, y control estan interconectadas y como estas mejoras influyen en
la percepcion general de la efectividad del trabajo en obra. Por otro lado, las correlaciones
negativas sugieren areas donde ain puede haber desafios que deben ser abordados para
asegurar una implementacion mas holistica y efectiva de las metodologias Lean Construction

y Last Planner System en futuros proyectos.
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4.1.6. Analisis ANOVA de la implementacion

El andlisis adjunto es una tabla ANOVA seguida de la estimacion de coeficientes de
correlacion intraclase (ICC) en tres modelos diferentes. La interpretacion de estos resultados
debe vincularse a los aspectos técnicos del proyecto, posiblemente relacionado con la
implementacion de Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS), asi como la

evaluacion de la fiabilidad y consistencia de los datos recogidos.

ANOVA table
Sum of sqrs df Mean square F
Between raters: 680.074 29 23.4508 43.58
Between cases: 16.2519 35 0.464339 0.8629
Within cases: 1226.27 1044 1.17458
Residual: 546.193 1015 0.538121
Total: 1242.52 1079
95% confidence
Model 1 Individual 1ICC(1,1) -0.02057 [-0.02538, -0.0109]
Mean 1CC(1,k) -1.53 [-2.882, -0.4779]
Model 2 Individual ICC(2,1) -0.002098 [-0.006772, 0.007295]
Mean 1CC(2,k) -0.06703 [-0.2528, 0.1806]
Model 3 Individual ICC(3,1) -0.004591 [-0.01481, 0.01566]
Mean 1CC(3.k) -0.1589 [-0.7792, 0.323]

Analisis de la Tabla ANOVA

= Sum of Squares (Suma de Cuadrados):

o Between raters (Entre evaluadores): La suma de cuadrados entre evaluadores
es 680.074. Esto indica una variabilidad considerable en las puntuaciones
asignadas por diferentes evaluadores. En un contexto practico, esto podria
reflejar diferencias en como los evaluadores perciben la efectividad de la

implementacion de LC y LPS.

o Between cases (Entre casos): La suma de cuadrados entre casos es 16.2519,
mucho menor que la variabilidad entre evaluadores. Esto sugiere que las

diferencias entre los casos (por ejemplo, diferentes obras o etapas de la
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implementacion) son menos significativas en comparacion con las diferencias

entre las percepciones de los evaluadores.

Within cases (Dentro de los casos): La suma de cuadrados dentro de los casos
es 1226.27, 1o que indica la variabilidad interna de los datos dentro de cada caso.
Esto podria representar la variabilidad en la ejecucion de tareas especificas

dentro de cada obra.

Residual: La suma de cuadrados residual es 546.193. El residuo indica la
variabilidad no explicada por los factores anteriores. Este componente refleja el

ruido o los factores no considerados en el analisis.

= Degrees of Freedom (Grados de libertad, df):

@)

La cantidad de grados de libertad se distribuye entre los evaluadores (29), los
casos (35), dentro de los casos (1044) y el residuo (1015). Los grados de libertad

son importantes para determinar la precision de las estimaciones de la varianza.

= Mean Square (Cuadrado Medio):

o

Between raters (Entre evaluadores): El cuadrado medio es 23.4508, lo que
sugiere una variabilidad considerable en las puntuaciones dadas por diferentes

evaluadores.

Within cases (Dentro de los casos): El cuadrado medio es 1.17458, lo que es
considerablemente menor que el de entre evaluadores, indicando menor

variabilidad dentro de cada caso.

Residual: El cuadrado medio residual es 0.538121, sugiriendo que una parte
significativa de la variabilidad observada no puede explicarse por las diferencias

entre evaluadores o entre casos.
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= F-value:

o

El valor F de 43.58 entre evaluadores es bastante alto, lo que indica que hay una
variabilidad significativa entre las puntuaciones de los evaluadores. Un valor F

alto generalmente sugiere diferencias estadisticamente significativas.

El valor F de 0.8629 entre casos no es significativo, sugiriendo que las

diferencias entre los casos son mucho menos pronunciadas.

Interpretacion de los Modelos ICC

v Model 1 (ICC(1,1) y ICC(1,K)):

@)

ICC(1,1) = -0.02057: Un ICC negativo indica que la variabilidad entre las
puntuaciones individuales es menor que la variabilidad total. Esto podria
interpretarse como una falta de acuerdo entre los evaluadores, sugiriendo que la
implementacion de las metodologias no ha sido uniforme o que las percepciones

de su efectividad varian considerablemente.

ICC(1,k) =-1.53: Este valor indica una gran inconsistencia en las evaluaciones
cuando se promedia entre k evaluadores. La variabilidad entre evaluadores
podria ser indicativa de diferencias en la comprension o en la aplicacion de los

principios de LC y LPS en diferentes contextos.

v Model 2 (ICC(2,1) y ICC(2,K)):

ICC(2,1) = -0.002098: Este valor es cercano a cero, lo que sugiere una baja
correlacion entre las evaluaciones de diferentes raters. Esto podria implicar que,
aunque se utiliza un enfoque consistente (LC y LPS), las evaluaciones sobre su

eficacia siguen siendo subjetivas.
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o ICC(2,k) =-0.06703: Similar al anterior, esto indica una baja consistencia en
las evaluaciones promedio, lo que sugiere que la percepcion sobre la eficacia

del LC y LPS no esta claramente alineada entre los diferentes evaluadores.
v' Model 3 (ICC(3,1) y ICC(3,k)):

o ICC@3,1) = -0.004591: Nuevamente, un ICC cercano a cero indica baja
consistencia en las evaluaciones individuales, sugiriendo que las
implementaciones de LC y LPS pueden haber sido heterogéneas en su

aplicacion o interpretacion.

o ICC(3,k)=-0.1589: Este valor indica una considerable inconsistencia entre los
evaluadores al promediar sus evaluaciones, lo que podria reflejar diferencias en

la implementacion de LC y LPS o en la percepcion de su eficacia.
Conclusiones Técnicas

e Variabilidad entre Evaluadores: La alta variabilidad entre evaluadores sugiere que la
implementacion de LC y LPS ha sido percibida de manera diferente por distintos
grupos, posiblemente debido a diferencias en la experiencia, comprension o aplicacion
de estas metodologias. Esto podria indicar la necesidad de una mayor estandarizacion

en la formacidn o en las expectativas de los evaluadores.

o Inconsistencias en las Percepciones: Los bajos valores de ICC reflejan inconsistencias
significativas en las percepciones sobre la efectividad de LC y LPS. Esto sugiere que,
si bien las metodologias son potencialmente beneficiosas, su aplicacion no ha sido

uniforme o su efectividad no ha sido claramente comunicada y comprendida.

o Implicaciones para la Mejora Continua: Los resultados destacan la necesidad de
reforzar las practicas de implementacion de LC y LPS, asegurando que todos los

involucrados tengan una comprension clara y compartida de los objetivos y
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procedimientos. Ademas, se debe considerar la estandarizacion de los métodos de

evaluacion para reducir la variabilidad en las percepciones de los resultados.

De los mostrado, mientras que LC y LPS tienen el potencial de mejorar los procesos en
la obra, la variabilidad en su aplicacion y en la percepcion de su efectividad destaca la

necesidad de enfoques mas estandarizados y una mayor coherencia en la evaluacion.
4.1.6.1.Scree plot que representa los valores propios (eigenvalues)

La figura 48, muestra un grafico de scree plot que representa los valores propios
(eigenvalues) asociados con cada componente en un analisis de componentes principales
(PCA). Este tipo de grafico es util para determinar cuantos componentes principales deberian
ser retenidos para explicar la mayor cantidad de variabilidad en los datos, optimizando asi la

simplificacion de los datos sin perder informacion significativa.
Analisis e Interpretacion
1. Eje X - Componentes:

o El gje horizontal (X) representa los componentes principales ordenados por su
importancia, desde el mas significativo (Componente 1) hasta el menos
significativo (Componente 30). Cada punto en el grafico corresponde a un

componente especifico.
2. EjeY - Valores Propios (Eigenvalue %):

o Eleje vertical (Y) muestra los valores propios (eigenvalues) en porcentaje, que
indican la cantidad de variabilidad en los datos que cada componente principal
captura. Un valor propio alto sugiere que ese componente captura una cantidad

significativa de la varianza total de los datos.
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Figura 48.

Scree plot que representa los valores propios (eigenvalues)
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Fuente: Elaboracion propia

3. Caida de los Valores Propios:

o El grafico muestra una caida pronunciada en los valores propios a medida que
se avanzan por los primeros componentes, seguida por una disminuciéon mas
gradual. Esta caida répida inicial es tipica en los analisis de PCA, donde los

primeros pocos componentes suelen explicar la mayor parte de la varianza en

los datos.

o En este grafico, los primeros tres componentes parecen capturar la mayor parte
de la variabilidad (con valores propios altos), mientras que los componentes

subsiguientes tienen valores propios significativamente menores.

4. Punto de Inflexion (Codo):
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o En el scree plot, el punto de inflexion o "codo" es un punto clave donde la
pendiente del grafico cambia abruptamente. Este punto indica el numero 6ptimo

de componentes principales que deberian ser retenidos.

o En este caso, parece haber un codo alrededor del tercer o cuarto componente.
Esto sugiere que, después del tercer o cuarto componente, los componentes
adicionales explican una cantidad decreciente de variabilidad, lo que significa
que probablemente sea mas eficiente retener solo los primeros tres o cuatro

componentes.
Curva Roja de Comparacion:

o La curva punteada en rojo parece representar una linea de referencia o un
modelo de comparacién, que podria ser una distribucion tedrica de eigenvalues
bajo un modelo nulo. Esta linea puede ayudar a identificar qué componentes

principales explican mas varianza que lo esperado por azar.
Conclusiones

Retencion de Componentes: La interpretacion del scree plot sugiere que entre 3 y 4
componentes principales deberian ser suficientes para capturar la mayor parte de la
varianza en los datos, simplificando el conjunto de datos sin perder demasiada

informacion valiosa.

Optimizacion del Modelo: Retener solo los primeros 3 o0 4 componentes optimiza el
modelo al balancear la complejidad y la capacidad explicativa. Esto es particularmente
importante en aplicaciones practicas como el analisis de datos en el contexto de Lean
Construction y Last Planner System, donde simplificar el modelo puede facilitar la toma

de decisiones basada en datos mas manejables.
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o Implicaciones Practicas: En el contexto de la implementacion de Lean Construction
y Last Planner System, el uso de PCA podria estar vinculado a la identificacion de las
principales fuentes de variabilidad en los procesos de construccion. Simplificar el
modelo a los primeros componentes podria ayudar a focalizar las mejoras en las areas

que tienen el mayor impacto en la eficiencia y efectividad de la obra.

Esta interpretacion sugiere que el analisis de componentes principales ha sido ttil para
reducir la dimensionalidad del problema, ayudando a identificar los factores clave que influyen

en el éxito de la implementacion de las metodologias estudiadas.

La figura 49, muestra un analisis de Chi-cuadrado, que es una prueba estadistica
utilizada para determinar si existe una asociacion significativa entre dos variables categoéricas.
A continuacidn, se presenta un andlisis e interpretacion detallada de los resultados mostrados

en la tabla:

Figura 49.

Analisis de Chi-cuadrado, prueba estadistica para determinar una asociacion

significativa

Chi squared
Rows, columns: 36, 30 Degrees freedom: 1015
Chi2: 242.11 p (no assoc.): 1

Monte Carlo p: 1

Fisher's exact

Not available

Other statistics

Cramer’s V: 0.062754 Contingency C:  0.32015

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis e Interpretacion

= Chi-cuadrado (Chi2):

o

Valor Chi2: El valor de Chi-cuadrado es 242.11. Este valor indica la magnitud
de la diferencia entre las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas en
una tabla de contingencia. Un valor mas alto de Chi-cuadrado sugiere una mayor

desviacion de lo que se esperaria si no hubiera asociacion entre las variables.

Grados de libertad (Degrees freedom): El analisis tiene 1015 grados de
libertad. Los grados de libertad se calculan en funcién del nimero de filas y
columnas de la tabla de contingencia y reflejan el nimero de valores

independientes en el calculo del Chi-cuadrado.

p-valor (p no assoc.): El p-valor de 1 indica que no hay suficiente evidencia
para rechazar la hipdtesis nula, es decir, no se puede concluir que haya una
asociacion significativa entre las variables analizadas. Un p-valor de 1 es
inusualmente alto, lo que sugiere que las frecuencias observadas y esperadas

estan casi perfectamente alineadas.

= Prueba de Monte Carlo:

o

Monte Carlo p: El p-valor calculado mediante el método de Monte Carlo
también es 1, lo que refuerza la interpretacion de que no hay asociacion
significativa entre las variables analizadas. E1 método de Monte Carlo es util
cuando las condiciones para la prueba de Chi-cuadrado no se cumplen
completamente, pero en este caso, el resultado es consistente con el p-valor de

la prueba de Chi-cuadrado.

= Estadisticas adicionales:
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o Cramer’s V: El valor de Cramer’s V es 0.062754. Esta es una medida de la
fuerza de la asociacion entre las variables categdricas, con valores que varian
entre 0 (sin asociacion) y 1 (asociacion perfecta). Un valor de 0.062754 indica

una asociacion muy débil entre las variables.

o Coeficiente de Contingencia (Contingency C): El coeficiente de contingencia
es 0.32015. Este valor también mide la fuerza de la asociacion, pero ajustado
por el tamafio de la tabla. Valores més cercanos a 1 indicarian una asociacion
mas fuerte, mientras que valores cercanos a 0 indican una asociacioén débil. En

este caso, un valor de 0.32015 sugiere una asociacion relativamente débil.

= Fisher’s Exact Test:

o No disponible: La prueba exacta de Fisher no esta disponible en este caso. Esta
prueba es generalmente utilizada cuando las frecuencias esperadas en las tablas
de contingencia son muy bajas (generalmente cuando cualquier celda tiene un
valor esperado menor que 5), pero parece que en este analisis no se considerd

necesario o no fue posible calcularla.
Conclusiones

e Asociacion entre Variables: Los resultados indican que no hay una asociacién
significativa entre las variables categdricas analizadas en este estudio. Esto se refleja
en el alto p-valor de 1, que sugiere que las frecuencias observadas estan en linea con

las frecuencias esperadas bajo la hipotesis de no asociacion.

e Fuerza de la Asociacion: Tanto el valor de Cramer’s V como el coeficiente de
contingencia indican una asociacién débil entre las variables, lo que significa que,
aunque pueda haber alguna relacion entre las variables, esta es muy tenue y

probablemente no tenga implicaciones practicas significativas.



181

o Implicaciones para el Proyecto: En el contexto del proyecto, estos resultados podrian
sugerir que las variables investigadas no tienen una interrelacion fuerte que impacte
significativamente en los resultados del proyecto. Esto podria ser relevante en la
evaluacion de la implementacion de metodologias como Lean Construction y Last
Planner System, donde se espera que ciertas variables (como la planificacion,

organizacion, y control) tengan un impacto mas definido y notable en los resultados.

Este analisis estadistico sugiere que no hay una relacion significativa entre las variables
estudiadas, lo que puede indicar que los cambios 0 mejoras en el proyecto no estan asociados
con las variables evaluadas en este test. Esto podria llevar a una revision de las variables
seleccionadas para el analisis o a la consideracion de otros factores que podrian tener un mayor

impacto en los resultados.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion de Lean Construction (LC) y el Last Planner System (LPS) en la
construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales en Cusco ha mostrado resultados
positivos en la optimizacion de costos y la mejora de la eficiencia operativa. Estos hallazgos
se alinean con estudios previos que demuestran que la adopcidon de estas metodologias puede
reducir significativamente los tiempos de construccion, mejorar la calidad del trabajo y

optimizar el uso de recursos.

Optimizacion de Costos. Uno de los principales hallazgos de la investigacion fue la
optimizacion de costos lograda mediante la implementacion de LC y LPS. Segun los resultados
obtenidos, se logrd una reduccion en los costos directos del 13% en comparacion con métodos
de construccioén tradicionales. Este resultado es consistente con estudios internacionales como
el de Ballard & Howell, (2003b), quienes reportaron una reduccion promedio del 30% en costos

en proyectos de infraestructura al implementar LC.

Eficiencia Operativa. La implementacion de LC y LPS no solo impacto6 positivamente
en los costos, sino también en la eficiencia operativa del proyecto. Se observo una mejora del
18% en los indicadores de productividad durante las semanas 9 a 20, lo que sugiere que la
planificacion colaborativa y la gestion eficiente de recursos promovidas por LPS tienen un
impacto significativo en la ejecucion del proyecto. Estos resultados reflejan los hallazgos de
Koskela (1992b) y Sacks et al. (2010), quienes destacaron la capacidad de LC para mejorar la

eficiencia y reducir desperdicios en proyectos de construccion complejos.

Calidad del Proyecto. La calidad del proyecto también experimentd mejoras
sustanciales con la implementacion de LC y LPS. Se redujeron los tiempos no contributivos y
se mejord la supervision de calidad, lo que resultd en una disminucion de los errores y

retrabajos. Estos resultados son similares a los obtenidos en estudios como el de Salem et al.
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(2006), que demostré que LC puede aumentar la calidad del proyecto mediante la eliminacion

de actividades que no agregan valor y la mejora continua.

Comparacion con Otros Estudios. En comparacion con investigaciones nacionales
como las de Torres (2022) y Falcon Guerra (2022), los resultados de este estudio confirman la
eficacia de LC y LPS en el contexto peruano, especialmente en proyectos de infraestructura
compleja como las plantas de tratamiento de aguas residuales. Mientras que estos estudios
reportaron mejoras en la eficiencia y reduccion de costos en proyectos de infraestructura
publica y viviendas sociales, nuestro estudio amplia estos hallazgos al sector de tratamiento de

aguas, demostrando la versatilidad y aplicabilidad de LC en diferentes contextos.

Barreras y Desafios. A pesar de los beneficios observados, la implementacion de LC
y LPS no estuvo exenta de desafios. La resistencia al cambio y la falta de capacitacion adecuada
fueron algunas de las barreras identificadas, lo que coincide con los desafios reportados por
Aziz & Hafez (2013). La superacion de estas barreras es esencial para maximizar los beneficios

de LC y LPS en proyectos futuros.

Recomendaciones. Para futuros proyectos, se recomienda continuar con la
implementacion de LC y LPS, enfocandose en la capacitacion continua del personal y la
adaptacion de estas metodologias a las particularidades del contexto local. Ademas, es crucial
fortalecer la comunicacidon y la coordinacion entre los equipos para superar las barreras

iniciales y garantizar una implementacion exitosa.

Los resultados obtenidos confirman que la implementacion de Lean Construction y Last
Planner System es una estrategia efectiva para optimizar costos, mejorar la eficiencia operativa
y aumentar la calidad en la construccion de infraestructuras complejas como las plantas de

tratamiento de aguas residuales en Cusco. Estos hallazgos aportan evidencia valiosa para la
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industria de la construccion en Pert, subrayando la importancia de adoptar practicas de gestion

modernas y colaborativas para enfrentar los desafios actuales y futuros.
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VI. CONCLUSIONES

El presente estudio se centr6 en evaluar el impacto de la implementacion de las
metodologias Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS) en la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales en Cusco, Peri. A lo largo del proyecto, se
recopilaron y analizaron datos sobre los tiempos productivos, contributivos y no contributivos,
asi como sobre la gestion de costos, calidad y plazos de entrega. Las metodologias tradicionales
de gestion de proyectos en construccion han mostrado limitaciones significativas en términos
de eficiencia y control, lo que motivé la exploracion de enfoques mas modernos y colaborativos
como LC y LPS. En este contexto, la investigacion busco no solo identificar las mejoras
tangibles en la ejecucion del proyecto, sino también documentar los desafios y aprendizajes
asociados con la implementacion de estas herramientas. Las conclusiones presentadas a
continuacion resumen los hallazgos clave del estudio, proporcionando una vision integral sobre
como LC y LPS pueden transformar la gestion de proyectos en el sector de la construccion,
optimizando costos, mejorando la calidad y elevando la productividad. Estos resultados no solo
reflejan el éxito de la implementacion en el caso especifico estudiado, sino que también ofrecen
recomendaciones valiosas para la aplicacion futura de estas metodologias en proyectos

similares.

= Optimizacion de Costos: La implementacion de Lean Construction (LC) y Last
Planner System (LPS) en la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales en Cusco resultd en una optimizacion significativa de los costos
directos del proyecto, logrando una reduccion del 13% en comparacion con los
métodos de construccion tradicionales. Este hallazgo evidencia la eficacia de
estas metodologias en la minimizacion de desperdicios y la maximizacion de la

eficiencia en la gestion de recursos.
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= Mejora en la Productividad: Se observé una mejora del 18% en los tiempos
productivos durante las semanas 9 a 20 del proyecto, periodo en el que se
implementaron LC y LPS. La mejora en la productividad se debio
principalmente a la planificacion colaborativa y a la ejecucion eficiente
promovida por LPS, lo cual permitié una mejor coordinaciéon entre los equipos
de trabajo y una mayor concentracion en los objetivos diarios y semanales.

= Reduccion de Tiempos No Contributivos: La implementacion de LC y LPS
resultd en una notable reduccion de los tiempos no contributivos (espera, viajes,
ociosidad), lo que contribuy6 a una mayor eficiencia operativa. Esta reduccion
fue clave para mejorar la fluidez del trabajo y minimizar los retrasos, lo que a
su vez impactd positivamente en los plazos de entrega del proyecto.

= Mejora de la Calidad del Proyecto: La calidad de la ejecucion mejord
significativamente con la implementacion de LC y LPS, lo que se reflejé en una
reduccion de errores y retrabajos, asi como en un control de calidad mas
efectivo. Esto confirma que la aplicacion de estas metodologias no solo
optimiza costos y tiempos, sino que también eleva los estdndares de calidad en
la construccion.

= Impacto Positivo en la Planificacion y Control: La planificacion y el control
del proyecto se vieron fortalecidos con la implementacion de LPS, lo que
permitid un mejor seguimiento y cumplimiento de las tareas programadas. El
Porcentaje del Plan Completado (PPC) mostré una mejora constante después de
la adopcion de LPS, alcanzando niveles cercanos al 100% en varias semanas

consecutivas.
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= Superacion de Barreras y Desafios: A pesar de los beneficios observados, la
implementacion de LC y LPS enfrent6 desafios como la resistencia al cambio y
la necesidad de capacitaciéon adecuada. No obstante, la superacion de estas
barreras permitié maximizar los beneficios de las metodologias y demostr6 su
aplicabilidad en proyectos complejos de infraestructura en el contexto peruano.

= Relevancia y Aplicabilidad de LC y LPS: Los resultados obtenidos subrayan
la relevancia y aplicabilidad de Lean Construction y Last Planner System en la
industria de la construccion en Pert. Estas metodologias han demostrado ser
herramientas eficaces para mejorar la planificacion, organizacion, direccion y
control de proyectos, aportando beneficios tangibles en términos de costos,
productividad y calidad.

= Recomendaciones para Futuros Proyectos: Para maximizar los beneficios de
LC y LPS en futuros proyectos, se recomienda continuar con la capacitacion del
personal, fortalecer la comunicacion y coordinacion entre los equipos, y adaptar
estas metodologias a las particularidades del contexto local. Ademas, es crucial
mantener un enfoque en la mejora continua para enfrentar con €xito los desafios

de la industria de la construccion en un entorno cada vez mas competitivo.

Estas conclusiones resaltan la importancia de adoptar practicas de gestion modernas y
colaborativas como LC y LPS en la construccion de infraestructuras complejas, y ofrecen una

base solida para la mejora continua en la ejecucion de proyectos en el sector.

A continuacion redactamos las conclusiones de acuerdo a los objetivos de la

investigacion para demostrar el cumplimiento del propdsito de la investigacion.
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Objetivo General: Evaluar el impacto de la implementacion de la metodologia
Lean Construction en la optimizacion de costos en la construccion de la planta de

tratamiento de aguas residuales en Cusco, Peru.

La implementacién de Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS) resulté en
una optimizacion significativa de los costos en la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Se observd una reduccion aproximada del 13% en el costo directo del
proyecto, atribuible a una mejora en la eficiencia operativa, la reduccion de tiempos no
contributivos y una mejor coordinacion entre los equipos de trabajo. Estos resultados subrayan
la eficacia de LC y LPS como herramientas clave para la gestion de proyectos en el sector de

la construccion.

Objetivo Especifico 1: Analizar los efectos de Lean Construction en la fase de

planificacion y disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

La metodologia Lean Construction mejor6 la claridad y efectividad de la fase de
planificacion y disefio. La adopcion de LPS permitié una mayor precision en la programacion
de tareas, reduciendo la frecuencia de errores de planificacion y mejorando la coordinacion
entre las distintas disciplinas involucradas en el proyecto. Esto se tradujo en una reduccion de
los tiempos de espera y de las ineficiencias asociadas a la falta de planificacion, impactando

positivamente en el desarrollo del proyecto desde sus etapas iniciales.

Objetivo Especifico 2: Evaluar la influencia de Lean Construction en la eficiencia

de la ejecucion y gestion de recursos durante la construccion.

La implementacion de LC y LPS tuvo un impacto positivo en la eficiencia de la
gjecucion y en la gestion de recursos. Los tiempos productivos se incrementaron en un 31% en
comparacion con los métodos tradicionales, y los tiempos no contributivos se redujeron

significativamente. Ademas, la gestiéon de recursos (materiales, equipos y personal) se tornd
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mas eficiente, lo que contribuyo6 a la optimizacion del uso de la mano de obra y la minimizacion

de desperdicios.

Objetivo Especifico 3: Determinar el impacto de Lean Construction en la calidad

y sostenibilidad del proyecto.

La calidad del proyecto mejor6 considerablemente con la implementacion de LC y LPS.
La reduccion de retrabajos y errores en la ejecucion fue evidente, lo que no solo mejoro la
calidad del producto final, sino que también reforzo la sostenibilidad del proyecto al reducir el
desperdicio de materiales y recursos. La metodologia también permiti6 un enfoque mas
proactivo en la gestion de riesgos, lo que resultd en una mayor durabilidad y sostenibilidad de

las soluciones constructivas implementadas.

Objetivo Especifico 4: Identificar los obstiaculos para la adopcion de Lean

Construction y proponer estrategias para superarlos.

Los principales obstaculos identificados para la adopcion de LC y LPS incluyeron la
resistencia al cambio por parte del personal, la falta de capacitacion adecuada y la dificultad en
la adaptacion de los procesos tradicionales a las nuevas metodologias. Sin embargo, la
investigacion demostré que estos desafios pueden ser superados mediante una formacion
continua, un liderazgo comprometido y la creacién de una cultura organizacional que valore la
mejora continua y la colaboracion. La implementacion gradual y el monitoreo constante de los

resultados también fueron estrategias efectivas para facilitar la adopcion.

Objetivo Especifico 5: Formular recomendaciones para la implementacion

efectiva de Lean Construction en proyectos de infraestructuras complejas en Peru.

Para una implementacion efectiva de Lean Construction en proyectos de
infraestructuras complejas en Pert, se recomienda adoptar un enfoque integrado que combine

formacion, liderazgo y cultura organizacional. Es esencial involucrar a todos los niveles de la
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organizacion desde el inicio del proyecto, asegurando una comunicacion clara y efectiva de los
beneficios de LC y LPS. Ademas, se sugiere la adaptacion de estas metodologias a las
particularidades locales del mercado de la construccion en Peru, teniendo en cuenta factores
culturales y econémicos. La continua evaluacion y ajuste de las practicas implementadas,

basada en los resultados obtenidos, sera clave para el éxito sostenido en futuros proyectos.

Estas conclusiones destacan la importancia de una implementacién cuidadosa y
estratégica de Lean Construction y Last Planner System en la construccion, demostrando su
capacidad para mejorar significativamente la eficiencia, calidad y sostenibilidad en proyectos

de infraestructura.
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VII. RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y conclusiones de la investigacion, se presentan las siguientes
recomendaciones para la optimizacién de futuros proyectos de construcciéon mediante la

implementacion de Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS):

Fortalecimiento de la Capacitacion y Formacion Continua. Es crucial implementar
programas de capacitacion continua en Lean Construction y Last Planner System para todo el
personal involucrado en los proyectos, desde la alta gerencia hasta los operarios en obra. La
comprension y la correcta aplicacion de estas metodologias requieren de un conocimiento
profundo de los principios de Lean y de la planificacion colaborativa que promueve LPS. Una
formacion adecuada reducird la resistencia al cambio y asegurard una implementaciéon mas
fluida. Adaptacion Cultural y Organizacional. Fomentar una cultura organizacional que
promueva la mejora continua, la colaboracion y la transparencia en todos los niveles de la
empresa. La adopcion de LC y LPS implica un cambio significativo en la forma de trabajar. La
creacion de un entorno que valore la eficiencia, el respeto por las personas y la eliminacion de
desperdicios facilitard la transicion hacia estos nuevos métodos y contribuira al éxito a largo
plazo. Implementacion Gradual y Monitorizacion Constante. Implementar Lean Construction
y Last Planner System de manera gradual, comenzando con pilotos en proyectos especificos
antes de extender su aplicacion a toda la organizacion. Una implementacion gradual permite
identificar y corregir posibles dificultades antes de aplicar las metodologias a gran escala.
Ademas, facilita la recopilacion de datos para evaluar la efectividad de las nuevas practicas y
realizar los ajustes necesarios. Mejora en la Planificacién y Programacion de Tareas. Utilizar
las herramientas de LPS para mejorar la planificacion y programacion de tareas, asegurando
que se asignen los recursos necesarios y se minimicen los tiempos no contributivos. La

investigacion mostr6 que una planificacion mas detallada y colaborativa reduce
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significativamente los tiempos de espera y las ineficiencias. Esto, a su vez, optimiza los costos
y mejora la calidad del proyecto. Fomento de la Comunicacion y Coordinacién en Equipos.
Establecer mecanismos claros y efectivos de comunicacion entre los diferentes equipos de
trabajo, utilizando las reuniones diarias y semanales del LPS como plataformas clave para la
coordinacion. La falta de coordinacion fue identificada como una de las principales causas de
ineficiencias en la fase previa a la implementacion de LC y LPS. Mejorar la comunicacion
reducira los errores, retrabajos y tiempos de inactividad. Incorporacién de Indicadores de
Desempefio. Desarrollar ¢ implementar indicadores de desempeio especificos para medir la
eficacia de LC y LPS en los proyectos, como el porcentaje de plan completado (PPC) y la
reduccion de tiempos no contributivos. La monitorizacion continua del desempefio a través de
indicadores especificos permite evaluar el impacto real de las metodologias implementadas y
facilita la toma de decisiones basadas en datos objetivos. Asegurar la Sostenibilidad de los
Cambios Implementados. Desarrollar un plan de sostenibilidad que garantice la continuidad de
las practicas de Lean Construction y Last Planner System mas alld de la finalizacion del
proyecto piloto. Para maximizar los beneficios a largo plazo, es necesario que los cambios
implementados no solo se mantengan, sino que se mejoren continuamente. Esto requiere un
compromiso organizacional a largo plazo y la integracion de estas practicas en la cultura
empresarial. Considerar el Contexto Local en la Implementacion. Adaptar las metodologias de
LC y LPS al contexto local y a las particularidades del mercado de construccion en Peru,
teniendo en cuenta las normativas, practicas comunes y recursos disponibles. La adaptacion de
estas metodologias a las caracteristicas locales es esencial para asegurar su efectividad y

facilitar su aceptacion por parte de todos los actores involucrados.

Estas recomendaciones estan disefadas para maximizar los beneficios de la
implementacion de Lean Construction y Last Planner System, asegurando una mejora continua

en la eficiencia, calidad y sostenibilidad de los proyectos de construccion en Perti.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Variable Indicadores Descripcion Dimension Escala Nivel de Investigacion
Implementaciéon de ~ Grado de Adopcién de  Nivel en que se ha adoptado y aplicado Lean  Proceso de . i
. . . ., Ordinal Descriptivo
Lean Construction Lean Construction Construction en el proyecto. Implementacion
S, ., P j isminucid 1 .
Optimizacion de Reduccion porcentual orcentaje de ’dlsrmnucwn .d’e 0s costos Costos Directos . oy
totales tras la implementacion de Lean . Intervalo  Correlacional/Explicativo
Costos de costos . e Indirectos
Construction.
Eficiencia en . Tiempo empleado en la planificacion y
. ., Tiempo de L , Fase de o .
Planificacion y . -, . . disefo del proyecto antes y después de Lean . ., Intervalo  Descriptivo/Correlacional
L Planificacion y Disefio . Planificacion
Diseflo Construction.
Eficiencia en la Productividad en la Incremento on cl avance porcentual de la Fase de . .
. . ., . ., obra por unidad de tiempo tras la . ., Intervalo  Correlacional/Explicativo
Ejecucion y Gestion  Ejecucion ) ., . Ejecucion
implementacioén de Lean Construction.
Gestién de Recursos Utilizacion de Eficiencia en el uso de recursos materialesy ~ Gestion de Ordinal  Descriptivo/Correlacional
Recursos humanos en el proyecto. Recursos
Calidad del Lo . Numero de defectos o retrabajos necesarios Calidad de
Indice de Calidad , ., ., Intervalo
Proyecto durante y después de la construccion. Construccion
- Evaluacion de la sostenibilidad ambiental del Descriptivo/Explicativo
Sostenibilidad del . . . o .
Impacto Ambiental proyecto tras la implementacion de Lean Sostenibilidad Ordinal
Proyecto .
Construction.
, , . Identificacié lasificacid 1
Obstaculos en la Numero y Tipo de dfent} lcacion y clastticacion de los . Factores de . I
- . principales obstaculos para la adopcion de . . Nominal Descriptivo
Adopcion de Lean Obstaculos . Resistencia
Lean Construction.
. .. fectivi 1 i .
Estrategias de Efectividad de Grado de efectividad de las estrategla}s Mejora :
., . implementadas para superar los obstaculos . Ordinal
Superacion Estrategias Propuestas . . Continua
en la adopcion de Lean Construction.
. Nivel de aceptacion y efectividad de las Descriptivo/Correlacional
Recomendaciones . ., : .
Satisfaccion con la recomendaciones propuestas para la Mejora de .
para ., . -, . Ordinal
., Implementacion implementacion de Lean Construction en Procesos
Implementacion

futuros proyectos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de informacidn en su parte cualitativa

Encuesta 1:
Evaluacion de la Experiencia en la Ejecucion Convencional de Obra

Objetivo: Recoger la experiencia del personal respecto a la ejecucion de obras de
manera convencional y los problemas que enfrentan en la planificacion, organizacion,
direccion y control.

P1: ;Cual es su rol en la obra?

o O O O O

@)

a) Supervisor de obra

b) Residente de obra

c) Asistente técnico

d) Asistente administrativo

e) Personal obrero (operario, oficial, pedn, ayudante)
f) Contratista

g) Servicio

P2: ;Cuanto tiempo ha trabajado en el sector de la construccion?

@)

@)
@)
@)

a) Menos de 1 ano
b) 1-3 afios

c) 4-6 afios

d) Mas de 6 afos

P3: ;Qué tan clara encuentra la planificacion inicial de las obras en las que ha

participado?
o a)Muy clara
o b)Clara
o c¢)Poco clara
o d) Nada clara

P4: ;Con qué frecuencia enfrenta problemas debido a una mala organizacion en la

obra?
O
(@]
O

o

a) Siempre

b) Frecuentemente
c¢) Ocasionalmente
d) Nunca

PS: ;Considera que la direccion en la obra es efectiva?

o

@)

o

@)

a) Muy efectiva
b) Efectiva

¢) Poco efectiva
d) Ineficiente

P6: ;Cuales son los problemas mas frecuentes que ha encontrado en la direccion de

obras?

o

o

o

o

a) Comunicacion deficiente
b) Falta de coordinacion

¢) Toma de decisiones tardia
d) Falta de supervision

P7: ;Qué tan frecuente es el retraso en las entregas de materiales en la obra?

@)
O

o

a) Muy frecuente
b) Frecuente
¢) Ocasional
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o d)Raro
P8: ;Qué impacto tiene la falta de control sobre el progreso de la obra?
o a)Muy alto

o b)Alto
o ¢)Moderado
o d)Bajo

P9: ;Considera que las cuadrillas estan bien dimensionadas para la carga de trabajo?
o a)Si
o b)No
o ¢) A veces
P10: ;Qué tan efectiva es la supervision de la calidad en las obras en las que ha
trabajado?
o a)Muy efectiva
o b) Efectiva
o c¢) Poco efectiva
o d) Ineficiente
P11: ;Ha experimentado problemas relacionados con la falta de herramientas o equipos
en la obra?
o a) Frecuentemente
o b) Ocasionalmente
o c¢) Raramente
o d)Nunca
P12: ;Qué tan frecuente es el retrabajo debido a errores en la ejecucion?
a) Muy frecuente
b) Frecuente
¢) Ocasional
d) Raro
P13: ;Cuadles son las areas de mejora mas urgentes en la ejecucion convencional de
obras?
o a) Planificacion
o b) Organizacion
o c¢) Direccion
o d) Control
P14: ;Como describiria la eficiencia general de las obras en las que ha participado?
a) Muy eficiente
b) Eficiente
c) Poco eficiente
d) Ineficiente
P15: ;Qué cambios recomendaria para mejorar la ejecucion en las obras?
a) Mejorar la planificacion
b) Mejorar la organizacion
¢) Mejorar la comunicacion
d) Implementar nuevas metodologias de gestion

@)
@)
@)
@)

@)
@)
@)
@)

O O O O
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Encuesta 2:
Evaluacion de la Implementacion de Lean Construction y Last Planner System

Objetivo: Recoger la percepcion del personal sobre el grado de planificacion,
organizacion, direccion y control tras la implementacion de Lean Construction y el Last
Planner System.

P16: ;Como describiria su experiencia general con la implementacion de Lean
Construction y Last Planner System?

o a) Muy positiva

o b) Positiva
o c¢) Neutral
@)

d) Negativa
P17: ;Qué tan clara fue la planificacion después de la implementacién de Lean
Construction?
o a)Muy clara
o b)Clara
o c¢)Poco clara
o d) Nada clara

P18: ;Coémo evaluaria la organizacion en la obra tras la implementacion?
a) Muy organizada
b) Organizada
c¢) Poco organizada
d) Desorganizada
P19: ;Mejord la coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo con Lean
Construction?
a) Si, significativamente
b) Si, moderadamente
¢) No hubo cambios
d) Empeor6
P20: ;Qué tan efectivo fue el control de calidad con la nueva metodologia?
a) Muy efectivo
b) Efectivo
¢) Poco efectivo
d) Ineficiente
P21: ;Qué impacto tuvo la implementacion en los plazos de entrega?
a) Mejoraron significativamente
b) Mejoraron ligeramente
c¢) No hubo cambios
d) Empeoraron
P22: ;Como calificaria la gestion de recursos (materiales, equipos, personal) después
de la implementacion?
a) Muy eficiente
b) Eficiente
¢) Poco eficiente
d) Ineficiente
P23: ;Qué tan efectiva fue la direccion de la obra con la nueva metodologia?
o a)Muy efectiva
b) Efectiva
o c¢) Poco efectiva

o O O O

o

o O O

@)
@)
@)
@)

o O O O

O

O O O
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o d) Ineficiente
P24: ;Se redujeron los tiempos no contributivos (espera, viajes, ociosidad) tras la
implementacion?

o a) Si, significativamente

o b) Si, ligeramente

o ¢) No hubo cambios

o d) Aumentaron
P25: ;Como percibe la participacion y el compromiso del personal tras la

implementacion?
o a)Muy alta
o b)Alta
o ¢)Moderada
o d)Baja

P26: ;Mejor¢ la resolucion de problemas en obra con Lean Construction?
a) Si, mucho
b) Si, un poco
¢) No hubo cambios
d) Empeor6
P27: ;Qué tan satisfecho estd con la implementacion del Last Planner System en la
planificacion semanal?
o a) Muy satisfecho
o b) Satisfecho
o c¢) Insatisfecho
o d) Muy insatisfecho
P28: ;Considera que los resultados del proyecto fueron mejores con Lean
Construction?
o a) Si, mucho mejores
o b) Si, ligeramente mejores
o c¢) No hubo diferencias
o d) Fueron peores
P29: ;Recomendaria la implementacion de Lean Construction y Last Planner System
en otros proyectos?
o a) Si, definitivamente
b) Si, con reservas
c¢) No estoy seguro
d) No
P30: ;Qué areas considera que alin necesitan mejora después de la implementacion?
a) Planificacion
b) Organizacion
¢) Direccion
d) Control

o O O O

o O O

O O O O

Anexos 04: panel fotografico de los procesos constructivos
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