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RESUMEN

El estudio realizado bajo la modalidad de suficiencia profesional tuvo como objetivo general
determinar los resultados de la aplicacion del Lean Construction en la gestion de proyectos
de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas. La metodologia aplicada
esta orientada en optimizar las actividades que agregan valor al proyecto y reducir o eliminar
las que no lo hacen. Las herramientas del LC implementadas en el proceso constructivo del
proyecto mejoraron considerablemente los problemas detectados en la empresa, logrando
que se tenga una buena comunicacién y coordinacién en los 7 meses que duro el proyecto
del Distrito de Pachacamac. Para el diagndéstico del problema se recurrio a técnicas de mejora
continua tales como el diagrama de Causa y Efecto y el Diagrama de Ishikawa, para luego
proceder a la implementacion de las fases que conforman un plan de Implementacion del
Lean Construction, segun el ciclo de mejora continua PHVA y dar respuesta a los objetivos
especificos, que consistieron en medir los indicadores de gestién que son la variacién de
cronograma SV, indice de desempefio del cronograma SP1 e indice de desempefio del costo

CPI.

Los resultados de la investigacion permitieron determinar un incremento en cada indicador
para la variacién del cronograma — SV se obtuvo una mejora del 5.67%, esto quiere decir
que luego de la implementacién se lograra cumplir con los avances programados, e incluso
mejorar el rendimiento; con respecto al indice de desempefio del cronograma se obtuvo una
incremento del 23.05%, y finalmente el indice de desempefio del costo — CPI se mejoro en
un 41%, esto quiere decir que las facturaciones posteriores a la implementacion seran

conforme a lo proyectado.

Palabras Clave: Lean Constructidn, gestion de proyectos, variacion del cronograma, indice

de desempefio del cronograma, indice del desempefio del costo.
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ABSTRACT

The general objective of the study carried out under the modality of professional sufficiency
was to determine the results of the application of Lean Construction in the management of
electromechanical underground transmission line works projects. The applied methodology
is aimed at optimizing the activities that add value to the project and reducing or eliminating
those that do not. The LC tools implemented in the construction process of the project
considerably improved the problems detected in the company, achieving good
communication and coordination in the 7 months that the Pachacamac District project lasted.
To diagnose the problem, continuous improvement techniques such as the Cause and Effect
diagram and the Ishikawa diagram were used, to then proceed to the implementation of the
phases that make up a Lean Construction Implementation plan, according to the
improvement cycle. Continuous PHVA and responding to the specific objectives, which
consisted of measuring the management indicators that are the variation of the SV schedule,

the SPI schedule performance index and the CPI cost performance index.

The results of the investigation allowed to determine an increase in each indicator for the
variation of the schedule - SV an improvement of 5.67% was obtained, this means that after
the implementation it will be possible to comply with the programmed advances, and even
improve performance; Regarding the schedule performance index, an increase of 23.05%
was obtained, and finally the cost performance index - CPI improved by 41%, this means

that billings after implementation will be as projected.

Keywords: Lean Construction, project management, schedule variation, schedule

performance index, cost performance index.
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N

CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica
1.1.1 Delimitacion de la investigacion — Descripcion de la empresa
Es una empresa dedicada a la construccion, mantenimientos en subestaciones y lineas de alta

y media tension, automatizacion y control de puestas en servicios.

La empresa cuenta con el sistema integrado de gestién conforme a los estandares
OSHAS 18001, ISO 9001 e ISO tanto en las instalaciones del local del Callao, como en los
lugares donde se desarrollan las obras de sus clientes.

Cuenta con 5 areas productivas o de servicio que son: Obras de Lineas de
Transmision, Mantenimientos LAT, obras en subestaciones, Mantenimiento en

subestaciones y Pruebas y ensayos.

Ver ubicacion geogréfica en la Figura 1:

Machu Picchu C2%

Foods SAC Q Mercado El Q
Olivar Bocaneqra

QCAA Contratistas
Generales SA (Planta.

Figura 1. Ubicacion geogréafica de la empresa

Fuente: G&C., a partir de Google Maps (2021)
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Mision

La misién de la empresa es “Satisfacer a los clientes, accionistas, colaboradores y demas
partes interesadas, asumiendo la responsabilidad de la calidad de sus servicios, la
prevencion, control y mitigacion de los impactos a medio ambiente, asi como la proteccion
y la prevencion en los riesgos de seguridad y salud en el trabajo que se puedan generar.
Vision

“Su vision es hacer que la empresa se convierta en lider potencial en el sector de la
construccion y mantenimiento de lineas de transmision y subestaciones, ser la primera
opcidn de los clientes”.

Estructura Organizacional del Proyecto

En la siguiente figura se muestra la estructura organizacional del proyecto en el cual se

realizd la aplicacion de la mejora.

| GERENCIA DE OPERACIONES |

|

| JEFE LINEAS AT |

Ing. Residente
Ing. Seguridad Ing. Residente Civil Electromecanico
I
Calidad
Ing. Vanessa Lizana
| PDR1 | | PDR 2 | | PDR 3 l
T

Supervisores |

l

Operarios, Ayudantes,
Almaceneros, Choferes

Figura 2. Organigrama del proyecto del Distrito de Pachacamac

Fuente: G&C (2021)

LIZANA GONZALES LUZ VANESSA pag. 15



r

L1
}4 UNIVERSIDAD Aplicacién del Lean Construction en la gestion de proyectos de
PRIVADA DEL NORTE obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas

1.1.2 Realidad problematica a nivel internacional y nacional
Realidad problematica a nivel internacional

A nivel internacional, La industria de la construccion es una parte importante en la economia
de un pais, por tanto, los nuevos sistemas de gestion que se implementan en las principales
industrias constructoras del mundo y en donde se obtienen excelentes resultados, merece

especial atencion.

Koskela (1992); en un nuevo enfoque en la gestion de proyectos de construccién se
basa en el modelo empleado por la industria automovilistica en los 80, la “produccion Lean”.
Propone que la construccidn es un sistema de produccion que inicia en proyectos con gran
incertidumbre en la planificacion y con mala concepcion de la produccidn. Las bases tedricas
de LC propuestas por Koskela pretenden ver la produccién en la construccion como un
proceso de transformacion, de flujo y generador de valor, en consecuencia, el objetivo de
Lean Construction es crear buenos sistemas de produccidn que permitan optimizar, reducir

o mitigar los flujos para mejorar los tiempos de entrega.

En Latinoamérica, los paises que muestran mas avances en el uso y estudio de Lean
construction son Brasil, Chile, Perd y Colombia; en este Gltimo ha sido estudiado en el sector
privado mientras en las universidades del pais no se muestran muchos avances sobre el tema.
Las investigaciones sobre el Lean construction las inician en el afio 2002 Camacol y el
arquitecto Luis Fernando Botero Botero, profesor de la universidad Eafit e integrante del
grupo Gescon (Gestion de la Construccion) de la misma universidad, quien ha publicado
algunos articulos en la revista Ciencia y Tecnologia y dos libros sobre el tema. A esto se
suman estudios realizados por estudiantes de ingenieria civil en algunas empresas bogotanas
dedicadas a proyectos edificatorios, como requisito para obtener su titulo, y las
capacitaciones en el uso de LC que ha hecho Camacol en convenio con la universidad Eafit,

dirigidas al personal de empresas constructoras como Triada, Urbansa, Arpro, Arrecife y
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Construmax, gracias a las cuales se han obtenido mejoras en los tiempos de entrega de las
obras y reduccion de los costos. (Botero y Alvarez, 2005).

Realidad problematica a nivel nacional

A nivel nacional, seis empresas peruanas: Grafia y Montero, COINSA, COPRACSA,
EDIFICA, MARCAN y MOTIVA, aplican diversas técnicas de la filosofia Lean
Construction en sus proyectos de construccion, junto con la universidad Pontifica Catdlica
del Pert, han decidido unirse para compartir diversos conocimientos y difundir estos
principios de la construccion de nuestro pais, teniendo como objetivo fundamental contribuir

a elevar el nivel de eficiencia del sector. (Orihuela, 2011).

Segin Gémez, Mendoza y Pérez (2016); en su tesis de titulo profesional aplicaron la
filosofia lean construction como método de planificacion, ejecucién y control de un proyecto
de construccion desarrollado en la ciudad de Lima. Analizan y describen de forma detallada
como se aplican las herramientas mas importantes de esta filosofia (Last Planner System,
Sectorizacion, lookahead, etc.) con la finalidad de difundir la metodologia de aplicacion de
cada herramienta y servir de guia para profesionales o0 empresas que busquen implementar
lean construction en sus proyectos. También, analizan las etapas del proyecto de mayor
incidencia y se demuestra de manera concluyente los buenos resultados que brinda esta
metodologia, buscando alentar a que sea adoptada por mas empresas del sector construccion
y puedan romper el paradigma de que su aplicacion genera sobre costos.

1.1.1 Realidad problematica a nivel local (institucional)

A nivel local, en la empresa en la cual se llevé a cabo la experiencia profesional se detecto
una serie de debilidades relacionadas con los diversos proyectos que se llevaban a cabo desde
el afio 2019, con respecto al tiempo de entrega, y la falta de cumplimientos de las metas
establecidas ante el cliente, no se hacia un correcto seguimiento a los indicadores de gestion

establecidos por la empresa los cuales son: cumplimiento de avances, cumplimiento de gasto
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de presupuesto y cumplimiento de ejecucion de plazo, las obras realizadas en ese afio estaban
con un 70% a 80% de cumplimiento con respecto a lo programado, esto genera una baja
satisfaccion del cliente, y en algunos casos la penalizacién por no cumplir con el plazo de

entrega. (Empresa G&C, 2020).

Los problemas que se encontraron en la empresa la ponen en posicion de desventaja
frente a sus competidores, ya que, al no cumplir con los requisitos de cumplimiento, ingresan
nuevas empresas del sector a concursar y pueden ganar los proximos proyectos.En los
Gltimos 2 afios empresas extranjeras con nuevas propuestas se incorporaron al mercado y
esto podria ser una amenaza de no poder seguir obteniendo los contratos con nuestros
clientes.

A partir del diagnostico inicial realizado, mediante el proceso de experiencia
profesional en la organizacion se aplico la metodologia de Lean Construction en un proyecto
de obra de linea de transmision subterranea electromecanica, realizado de junio del 2020 a
enero del 2021 en el cual se mejoré el indice de desempefio del cronograma SPI, la variacién
del cronograma SV vy el indice de desempefio de costo CPl, como también las actividades
vinculadas a la gestion de proyectos. Es importante hacer notar que, si laempresa no tomaba
acciones relacionadas con el mejoramiento de sus procesos de gestion de proyectos y el
desempefio de sus indicadores, se iba a seguir con las mismas incidencias y talvez perder
algun contrato por incumplimiento de plazos, cabe recalcar que toda la implementacion se
llevd acabo teniendo en cuenta la politica integrada de gestion de la empresa G&C que vela
por la seguridad de los trabajadores.

Las debilidades identificadas para diagnosticar la situacién problematica fueron las

siguientes, las cuales fueron representadas en un Diagrama de Ishikawa (Ver Figura 3):
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1. Ausencia de métodos y herramientas para optimizar tiempos improductivos en los

proyectos.

2. Falta de seguimiento y control a las actividades realizadas diariamente, no se

reportan completas.
3. Incumplimiento de las actividades diarias segun la planificacion.

4. Magquinaria y equipos sin certificado de operatividad, falta de mantenimiento

preventivo.
5. Inicios tardios de obra por falta de maquinaria (retroexcavadoras, volquetes, otros).
6. Falta de materiales en obra, llegan después de cuando se necesita.
7. Generacion excesiva de desperdicio de materiales durante el proceso.

8. No se realiza seguimiento a los indicadores de gestion en el tiempo determinado

por parte de la empresa.

9. No se evalua el desempefio del presupuesto de obra con respecto a los avances

realizados.
10. Exceso de confianza del personal, conlleva a incidentes laborales.
11. Personal con falta de experiencia o conocimiento en el rubro.

12. Falta de comunicacién y planificacion entre la parte gestora y de ejecucion de obra.

(residentes, supervisores y capataces.)
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Figura 3. Diagrama de Ishikawa o de causa y efecto de los factores que inciden los incumplimientos de la gestion de proyectos de obras de

lineas de transmisidn subterraneas electromecanicas.

Fuente: G&C (2021)
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Luego se procedié a realizar una encuesta por valor de criticidad segin el puntaje de 1 a 5
en donde 1 es menos relevante y 5 mas relevante, se entrevisto al jefe de proyecto, residente
y supervisor de obra para poder tener en cuenta sus votaciones con un factor 3 de
significancia. Se elabora la (Tabla 1) a partir de los criterios del Diagrama de Pareto (Ver
figura 4):

Tabla 1
Frecuencia de ocurrencia de los principales los factores que inciden en los incumplimientos
de la gestion de proyectos en obras de lineas de transmision de la empresa.

. Porcentaj
Puntaje por Frecuenc
Situacion detectada valor de ia

Criticidad  relativa acun;ulad
Ausencia de métodos y herramientas para
optimizar tiempos improductivos en los 45 13.39%  13.39%
proyectos.
Falta de seguimiento y control a las actividades
realizadas diariamente, no se reportan 42 1250%  25.89%
completas.
Incumpl!mle_r]to de las actividades diarias segun 36 10.71%  36.61%
la planificacion.
No se realiza seguimiento a los indicadores de
gestion en el tiempo determinado por parte de la 33 9.82% 46.43%
empresa.
No se evalla el desempefio del presupuesto de 33 9.82% 56.95%

obra con respecto a los avances realizados.
Falta de comunicacién y planificacion entre la
parte gestora y de ejecucion de obra. 27 8.04% 64.29%
(Residentes, supervisores y capataces.)

Inicios tardios de obra por falta de maquinaria

24 7.14% 71.43%
(retroexcavadoras, volquetes, otros).
Persor)al_ con falta de experiencia o0 21 6.250 77 68%
conocimiento en el rubro.
Falta de materla_les en obra, llegan después de 21 6.250 83.93%
cuando se necesita.
Maquinaria y equipos sin certificado de
operatividad, falta de  mantenimiento 18 5.36% 89.29%
preventivo.
Gener_acmn excesiva de desperdicio de 18 5 36% 94.64%
materiales durante el proceso.
!Exc_:eso de confianza del personal, conlleva a 18 536%  100.00%
incidentes laborales.

TOTAL 336 100%

Nota: Factores de incumplimiento del proyecto.
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1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
v ¢Cuales son los resultados de la aplicacion del Lean Construction en la gestion de

proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas?

1.2.2 Problemas Especificos
v’ ¢Cudles son los resultados de la aplicacion del Lean Construction en la Variacién del

Cronograma de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas?

v’ ¢Cudles son los resultados de la aplicacion del Lean Construction en el SPI de obras
de lineas de transmisidn subterraneas electromecanicas?

v’ ¢Cudles son los resultados de la aplicacién del Lean Construction en el CPI de obras
de lineas de transmisidn subterraneas electromecanicas?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
v Determinar los resultados de la aplicacién del Lean Construction en la gestién de

proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

1.3.2 Obijetivos Especificos
v Determinar los resultados de la aplicacién del Lean Construction en la Variacién del

Cronograma de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

v Determinar los resultados de la aplicacion del Lean Construction en el SPI de obras
de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

v Determinar los resultados de la aplicacion del Lean Construction en el CPI de obras

de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.
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1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion Teorica
La presente investigacion realizada desde la experiencia profesional es importante porque

utiliza la teoria del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de
transmision de la empresa en estudio, el cual nos permitié encontrar diversos desperdicios
en los procesos del proyecto y nos dio como resultado optimizar recursos, pudiendo asi

cumplir con el tiempo de entrega final del proyecto de LT.

También se utiliza como base fundamental de la investigacion teorica la gestion de
proyectos de construccion, la cual tiene 5 fases: el inicio, planificacion, ejecucion,
seguimiento, control y cierre del proyecto. Es en estas fases es en donde se identificaron los
problemas y junto con las diversas herramientas del Lean Construction se pudieron

establecer las soluciones.

En base a estos fundamentos tedricos estudiados diversas empresas del rubro de la
construccion podran mejorar sus tiempos de ejecucion y su rentabilidad, teniendo asi un
nuevo enfoque de como mejorar sus indicadores de gestion y satisfacer a sus clientes,

mejorando la confiabilidad y teniendo procesos productivos mas eficaces.

1.4.2 Justificacion Practica
Desde el punto practico, la investigacion es importante porque contribuye a mejorar la

gestion de proyectos de construccion de obras de linea de transmision subterraneas
electromecanicas, aplicando la metodologia del Lean Construction, que permite identificar
cuales son las actividades que no generan valor en los procesos, con la ayuda de sus
herramientas, se puede llegar a entregar el proyecto en un menor tiempo, optimizando costos,
mejorando los indicadores de desempefio y poder acceder al bono que entrega el cliente por

el cierre de un buen proyecto ejecutado.
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1.4.3 Justificacion Cuantitativa
Segun la presente investigacion desde el punto de vista cuantitativo nos permite analizar el

diagnostico inicial, el cual nos llevo a detectar diversas falencias en el proceso, como inicio
de proyecto. No se cumplia con el avance programado y mucho menos se veia reflejado una
buena gestion en las 6 semanas de iniciado el proyecto de construccion de linea de
transmision subterranea electromecénica el cliente nos solicit6 medidas para poder cumplir
con la meta inicial, ya que ellos son constantemente evaluados segun el rendimiento de la
ejecucion del proyecto. Los indicadores que nos llevaron a detectar la alarma para poder
implementar la mejora fueron: SPI (indice de desempefio del cronograma) el cual en las
primeras 6 semanas era del 77.04%, esto indicaba un bajo desemperfio debido a que como
minimo debe estar en un 95%; SV (variacion del cronograma) el cual era del -3.69% , un
resultado negativo de este indicador no es aceptable en la empresa y el CPI (indice de
desempefio del costo), este ultimo indicador afecta directamente a las valorizaciones a cobrar
segun lo proyectado el cual estaba en un 58% promedio, es decir se debia facturar mas del

90%.

1.4.4 Justificacion Social
El estudio se justifica desde el punto de vista social, ya que la obra fue ejecutada en el distrito

de Pachacamac e influye directamente con la poblacién y el medio ambiente, la construccion
de una linea de trasmision genera muchos beneficios a la sociedad ya que habilita una nueva
fuente de energia que lleva electricidad a mas hogares y al ser subterranea disminuye riesgos

a la poblacion.

Asi mismo, al cumplir con la ejecucidn de un buen proyecto en el tiempo determinado
y cumpliendo con los estandares de calidad, seguridad y medio ambiente, el cliente puede

generar nuevos contratos y estos habilitan mas puestos de trabajo.
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1.45 Justificacion Normativa
La presente investigacion contribuye a dar cumplimiento a las normativas 1SO 45001:2018,

ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 las cuales pertenecen a la politica integrada de gestion
que establece las directrices por las que se busca continuamente la satisfaccion de los
clientes, accionistas, colaboradores y demas partes interesadas; asumiendo la
responsabilidad por la calidad de sus servicios, la prevencion, control y mitigacion de los
impactos al medio ambiente asi como la prevencion en los riesgos de seguridad y salud en

el trabajo.

Las lineas de transmision con tensiones iguales o mayores a 30 kV, deben cumplir
con las disposiciones técnicas y legales del subsector electricidad referidas a la seguridad y
riesgos eléctricos, de acuerdo a lo previsto en el literal e) del articulo 5° de la Ley 28151,
también se debe cumplir con la Ley No. 26734; Ley del Organismo supervisor de la
Inversion en Energia y el Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo de las Actividades
Eléctricas, aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 161-2007- MEM/DM, y sus

modificatorias o actualizaciones.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Valencia (2018), en su investigacion cuyo titulo es: “Aplicacion de Lean Construction al
sector de la infraestructura vial en Colombia”, presentado para optar el grado de
Especialista en Gerencia de Empresas Constructoras (Colombia). Tuvo como objetivo
establecer el procedimiento para la implementacion de la metodologia Lean Construction
(Construccidn sin Pérdidas) en el proceso constructivo del sector de infraestructura vial en
Colombia a través de la identificacion y mejora de los 11 principios Lean para garantizar un
producto de calidad y rentabilidad en las empresas y/o proyectos del pais. Como resultados
realizd una busqueda de las empresas del sector de la construccion, y levant6 informacién
en cuanto a la descripcion de la construccién de vias en Colombia. Al implementar la
filosofia Lean Construction en proyectos de infraestructura vial en Colombia, se obtuvieron
resultados positivos para las empresas al evidenciar una optimizacion en la consecucion de
los recursos de los proyectos, asi como la reduccién de costos al minimizar y controlar las
pérdidas generadas en los procesos constructivos. De igual manera una entrega satisfactoria
de los proyectos con productos de calidad y clientes satisfechos, estadisticamente de las 12
empresas investigadas todas obtuvieron resultados positivos luego de la implementacién,

reduciendo sus desperdicios en mas del 20%.

Garcia (2012), en su investigacion cuyo titulo es: “Aplicacion de la metodologia lean
construction en la vivienda de interés social”, presentado para el grado de Especializacion
de Proyectos en la universidad de EAN (Colombia). Tuvo como objetivo mostrar como se
puede desarrollar un proyecto de vivienda de interés social bajo la metodologia Lean
Construction desde su fase de planeacion hasta su liquidacion, teniendo como base los
documentos existentes y los lineamientos dados por el Lean Construction Institute. Como

resultado, se dedujo que en la actualidad la vivienda de interés social tiene un gran auge en
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el pais y cada vez més el proceso constructivo tiende a industrializarse, dentro de este se
puede aplicar la metodologia Lean Construction la cual se basa en los principios de
produccion de la Toyota desarrollada en los afios 50, lo que pretende esta metodologia es
optimizar el proceso productivo mediante la planeacion y la retroalimentacion del ciclo
constructivo. Cada obra es una oportunidad de mejoramiento, también dentro de Lean
Cosntruction el LPDS (Lean Project Delivery System) permite organizar las etapas del ciclo
productivo secuencialmente y se constituye en una herramienta de gran importancia para
poder organizar nuestros proyectos en las diferentes etapas constructivas por ultimo si las
empresas constructoras al desarrollar proyectos de vivienda de interés social se enfocan més
en la reduccion de las actividades que no generan valor e invierten en mejorar la calidad de
sus productos en vez de pensar en cdmo bajar costos afectando la calidad de los insumos y
la mano de obra se lograrian mayores utilidades, es mayo el costo de la no calidad que el de

hacer los proyectos con insumos de buena calidad y mano de obra calificada.

Corredor y Rojano (2009), en su investigacion cuyo titulo es: “Lean construction” aplicada
a proyectos de construccion de edificaciones de vivienda unifamiliar ”, presentado para optar
por el titulo de Especialista en Gerencia e Interventoria de Obras Civiles. Tuvo como
objetivo desarrollar un documento de recomendaciones para el mejoramiento de las
actividades de construccion mediante la Identificacion de las pérdidas de recursos de
materiales en proyectos de obra civil tipo vivienda unifamiliar con sistema constructivo
tradicional. Como resultado, se deduce que desde la fase de concepcidn de los proyectos de
obras civiles se deben incorporar mecanismos que estén orientados a aumentar la
productividad de las actividades mediante herramientas de seguimiento y control que
ofrezcan informacidn veraz, oportuna y actualizada del desempefio de los componentes de
dichas actividades, ademas La actividad de estructura, que es la de mayor peso porcentual

dentro del presupuesto (12,39%), segun lo observado en campo, presentd desperdicios
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promedios del 11% mientras que el porcentaje de desperdicio esperado era de 5%. Se
recomienda establecer mecanismos de planificacion, control y supervision mas estrictos en
esta actividad puesto que los sobrecostos asumidos por cada punto porcentual que se
incremente el desperdicio en esta actividad son muy altos, finalmente El desperdicio de
cemento en las actividades de friso se encuentra dentro de un rango de 4% al 7% para el
proyecto de Vivienda Unifamiliar La Toscana, lo cual es muy cercano al porcentaje de
desperdicio esperado (5%). A pesar de que esta actividad se encuentra catalogada como una
de las més representativas por su porcentaje de incidencia dentro del presupuesto, no es
prioritario realizarle un control exhaustivo, debido a los bajos valores de desperdicios que se

evidenciaron en obra.

Suérez (2017), en su investigacion cuyo titulo es: “Analizar, evaluar e implementar mejoras
a la produccidn del subdepartamento de infraestructura y proyectos del servicio nacional
de aduanas aplicando metodologia lean construction”, presentado para optar por el titulo
Profesional de Constructor Civil en la Universidad Técnica Federico Santa Maria (Chile).
Tuvo como objetivo realizar un Plan de mejoras a los procedimientos de trabajos y
produccion del Subdepartamento de Infraestructura y Proyectos del Servicio Nacional de
Aduanas, que permitan solucionar problemas y deficiencias, eliminando o disminuyendo
“pérdidas”, aplicando el Enfoque “Lean Construction” o “Construccion sin Pérdida”. Como
resultado, por la aplicacién del plan de mejora en los procedimientos y labores del SIP se
puede reducir teéricamente en 8 dias habiles, pasando de 35 a 27 dias, lo que significa una
disminucion de 22,8% de los tiempos. La actividad que genera valor tiene un peso en los
tiempos de 26%. Otro analisis que se puede realizar con los datos que entrega este estudio
es que la disminucion de los tiempos que se ocupan para realizan actividades que no generan
valor al disefio de proyectos de construccion es de un 20 %, demostrando que la efectividad

del plan de mejoras que se propone puede arrojar resultados favorables para la produccion
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de este Subdepartamento, finalmente Para la distribucion de lapso en las labores del
Subdepartamento de equipamiento y programa en la ciadura se retraso 35 dias habiles, de
ellos el 29% del plazo corresponde a tareas que generan atrevimiento en la elaboracion,
siendo este el disefio de proyectos de casa, el 71% restante se pueden considerar tareas que

solo entregan pérdidas.

Villamizar y Ortiz (2016), en su investigacion cuyo titulo es: “Implementacion de los
principios de lean construction en la constructora Colproyectos S.A.S. de un proyecto de
vivienda en el municipio de villa del rosario”, presentado para optar al titulo de Especialista
en Evaluacion y Gerencia de Proyectos en la universidad Industrial de Santander
(Colombia). Tuvo como objetivo implementar la metodologia lean construccion en la obra
ARBORETTO de la constructora Colproyectos S.A.S. ubicada en el municipio de villa del
rosario, aplicando el Last Planner (ultimo planificador) y el layout. Como resultado, se
redujo actividades que no generan valor hasta de un 8% y su inversion en mejorar la calidad
de sus productos en vez de pensar en como bajar costos afectando la calidad de los insumos,
la mano de obra, se lograran mayores utilidades. Se redujo material en costo de $11°131.890
y el después en 2 meses con la reduccion a $ 2°980.200 un analisis de ganancia para
constructora, asi como para la obra en beneficios, finalmente gracias al nuevo enfoque de
produccion se identificaron y cuantificaron facilmente las pérdidas evidenciando

oportunidades de mejoramiento en las actividades estudiadas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales
Flores (2016), en su investigacion cuyo titulo es: “Aplicacion de la filosofia Lean

Construction en la planificacion, programacion, ejecucion y control de la construccion del
estadio de la UNA - PUNQO”, para optar por el titulo de Arquitecto en la Universidad
Nacional del Altiplano. Tuvo como objetivo formular la propuesta de planificacion,
programacion, ejecucion y control bajo el entorno de la filosofia de Lean Construction que
fomente el desarrollo constructivo adecuado, posibilitando la optimizacion de los recursos
en la construccién del estadio de la UNA — PUNO. En los resultados, redujo el tiempo de
entrega de la obra en estudio a 151 dias, teniendo un monto de ejecucion de S/ 11 876 480.77.
También se ha obtenido los resultados de las mediciones de productividad con la técnica de
Nivel General de Actividad en la obra de la construccion del estadio de la UNA — PUNO
(TP =36%, TC=43%Yy TNC = 21%) estan por encima de los resultados promedios obtenidos
en las obras en Lima del afio 2001 (TP = 28%, TC= 36% y TNC = 36%), pero aun es bajo a
comparacion de los estandares Internacionales como es Chile (TP = 66%, TC= 15% Yy TNC
= 19%) y Colombia (TP = 55%, TC= 25% y TNC = 20%), estos valores les da un punto de
referencia, que en el medio la productividad de las obras no son las éptimas, es por ello que
mediante la tesis se pretende demostrar el desempefio de los proyectos mediante la

implementacion de esta filosofia.

Tunque (2018), en su tesis cuyo titulo es: “Filosofia lean construction aplicada a la mejora
de la productividad de la construcciéon del edificio multifamiliar en la ciudad de Lima ”, para
optar por el titulo Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional Federico
Villareal. Tuvo como objetivo realizar un analisis de la productividad en la construccion del
edificio multifamiliar Parque Prada en el distrito de Magdalena del Mar, Lima - Peru. En los
resultados, concluyeron gue las empresas constructoras presentan un mayor conocimiento
de la filosofia Lean Construction, en especial en las grandes empresas y que en Lima

Metropolitana en una tercera parte no han aplicado la filosofia Lean Construction. Las
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empresas constructoras opinan que es muy importante la planificacion de Lean Construction
para reducir la variabilidad de las actividades de construccion de edificios multifamiliares,
también que el disefio y ejecucién de la filosofia de Lean Construction es muy importante
para mejor el cumplimiento del cronograma de actividades, ademéas que la evaluacion y
control de los proveedores contribuye a la construccion y las evaluaciones del desempefio
de los proveedores contribuyen con los procesos productivos, para ello se debe tener con
mayor control del cumplimiento de contratos, asi como la retroalimentacion de futuros
proyectos en la construccion de viviendas multifamiliares, también concluyen que la etapa
de planificacion (presupuesto) es donde se seleccionan los insumos para la construccion

segun la filosofia Lean Construction.

Sanchez (2019), en su investigacion titulada: “Aplicacion de la filosofia lean construction
en la construccion de un hospital en la ciudad de Tacna - 2018, para optar por el titulo
Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada de Tacna. Tuvo como objetivo
aplicar la filosofia Lean Construction en la construccién de un hospital para mejorar el nivel
de productividad en la construccion de un hospital en la ciudad de Tacna. En los resultados,
se redujo los tiempos, anteriormente teniamos 36 % de Tp, 38.9 % De Tcy 25.2 % De Tnc
para el formato de carta balance y 39.15 % de Tp, 28.95 % De Tc y 31.9 % De Tnc para el
nivel general de actividad, también se comprobé que con la aplicacion de herramientas lean
construction se puede mejorar la productividad, ademas se constatd que los factores que mas
afectan la produccion transportes y habilitacion de material para el Tc (Tiempo Contributorio
) y trabajos recechos y tiempo ocioso para Tnc ( Tiempo no contributorio ), por otra parte,
en las actividades de vaciado de concreto se observd que la produccién de la planta
concretera no es constante generando mucho tiempo no productivo, asi también tienen
maquinas defectuosas como 1 de las 2 vibradoras y un aspersor para el curado que no

funcionan bien. Y todos los factores que influyen son los problemas mecéanicos que se
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presentaban en planta que se presentaron en varios vaciados masivos. * Ademas concluye
que en la actividad donde se presenta mayor trabajo productivo es el armado de losa, vigas
y columnas cercano al 50%, debido a que los obreros son especializados de la empresa y la
mayoria son operarios, se puede mejorar para que este de acorde a los estandares

internacionales.

Arévalo (2018), en su investigacion titulada “Implementacion de la metodologia lean
construction en la productividad de la construccion del proyecto casa club recrea las
magnolias-breria”, para optar por el grado de Maestro en Gerencia de Proyectos de
Ingenieria en la Universidad Nacional Federico Villareal. Tuvo como objetivo determinar la
influencia significativa de la implementacion de la metodologia Lean Construction para
mejorar la productividad en la construccion del proyecto Casa Club Recrea Las Magnolias.
En los resultados, se redujo la mano de obra de 6 obreros a solo 5 obreros, y de esta manera
mejorar el rendimiento inicial que es de 1,42 a 1,41 HH/m3 , a su vez también se mejora los
recursos humanos (horas hombre) que en conclusidn estabiliza las cuadrillas también con el
ISP (informe semanal de produccion) realizado en las 3 actividades (concreto, acero y
encofrado) representa un margen de ganancia del 18% para el vaciado de concreto f'c = 350
kg/cm2 , 14% para el encofrado y desencofrado y 3% para el acero fy = 4200 kg/cm2 dichos
valores vienen a ser los recursos humanos (horas hombre), ademéas se dedujo que la
aplicacion de la nueva filosofia de Lean Construction en el Pert se es gracias al compromiso
que tienen las universidades, institutos especializados o en la creacién de grupos de

investigacion que aportan de manera directa o indirecta con empresas que cada afio se

preocupan por mejorar nuestro sistema en la construccion.

Gonzales, Mendoza y Pérez (2015). En su tesis cuyo titulo es: “Aplicacion de lean
construction para la ejecucion de un proyecto de vivienda. caso practico “Edificio Maurtua

111, para optar por el titulo Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo Palma.
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Tuvo como objetivo aplicar la filosofia lean construction para la optimizacion de recursos
en la ejecucion de un proyecto de uso multifamiliar el cual nos generaria un beneficio de
costo de la obra ademas aplicar los principios y herramientas del sistema Lean construction
a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion contribuyen a la excelencia
a través de un proceso de mejora continua en la empresa, que consiste fundamentalmente en
minimizar o eliminar todas aquellas actividades y transacciones que no afiaden valor, a través
de la optimizacion de recursos y la maximizacion de la entrega de valor al cliente, para
disefiar y producir a un menor coste, con mayor calidad, mas seguridad y con plazos de
entrega mas cortos, dentro de un marco productivo con el entorno. En los resultados. Se
redujo el plazo de entrega de la obra en 66 dias laborales, logrando reducir el tiempo de
entrega en 26 %, también se cuantifico las cuadrillas de encofrado en los elementos
verticales, losas y vigas, donde se logr6 optimizar la mano de obra en 24.68%, 63.71% y
43.13% respectivamente. Al optimizar la mano de obra de las cuadrillas se logra reducir los
costos de ejecucion, para caso practico se analizo la partida de encofrado que por optimizar
la mano de obra ha generado un ahorro que suma S/. 71 613.97, finalmente en costos
indirecto se ha ahorrado aproximadamente S/. 50 000 por mes, por haber culminado la obra
en un tiempo menor a lo estipulado. Como el tiempo que se logra optimizar es de 66 dias
laborables que equivale aproximadamente a 3 meses, la optimizacion del costo directo suma

aproximadamente S/. 150 000.

De la Vega, Palomino, Gutiérrez y Salcedo (2018). En su tesis titulada: “Mejora de la
productividad implementando el sistema lean construction en la ejecucion de obras por
administracion directa de infraestructuras educativas publicas”, para optar por el Grado
Académico de Maestro en Direccion de la Construccion en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas. Tuvo como objetivo Mejorar y demostrar la productividad

implementando el sistema “Lean Construction” en la ejecucion de obras por administracion
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directa de infraestructuras educativas publicas. En los resultados, se incrementé el trabajo
productivo (TP) hasta el orden del 44% promedio el cual si gestionamos algunos trabajos
contributarios (TC), reducimos o eliminamos, o eliminar algunos trabajos no contributarios
(TNC) utilizando la grafica de Pareto, podriamos llegar a niveles superiores. En el
diagnostico de la obra, se utilizd la herramienta de la filosofia lean “nivel general de
actividad” para medir los (TP, TC, TNC), se obtuvo un promedio un TP 35%, TC 41%, TNC
24%, la gestion de la construccion se basaba en el uso en el cronograma de obra CPM, basado
en la ruta critica, y la planificacién semanal estaba basado en metas definidas por la
experiencia del equipo técnico, con cierto grado de documentacion. Finalmente se ha
identificado que los principales problemas que encontramos son: deficiencias en el
expediente técnico de obra, falta de mano de obra calificada, falta de proveedores en la zona
y accesos dificultosos a obra. Por esta razdn proponemos la implementacién del Sistema
Last Planner, acompafiado de herramientas complementarias de gestion y administracion
que permitan controlar los factores de éxito en este tipo de proyectos como son: alcance,

tiempo, costo y calidad.
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2.2.Bases Teoricas
2.2.1. Primera variable (X): Aplicacion del Lean Construction
2.2.1.1. Definicién de Lean
El termino Lean se dfine como la satisfaccion del cliente, mediante la entrega de

productos y servicios de calidad que son lo que el cliente necesita, cuando lo necesita
en la cantidad requerida al precio correcto y utilizando la cantidad minima de
materiales, equipamiento, espacio, trabajo y tiempo. Para lograrlo, los fundamentos
del enfoque Toyota son la eliminacidn del sistema de produccion de todo aquello que
no aflade valor al cliente y el mayor aprovechamiento de la experiencia e inteligencia
de las personas, a través de la polivalencia y de su participacion en la mejora
continua. En cualquier proceso, afiadira valor toda aquella transformacion del

producto, servicio o actividad en algo que quiera el cliente. (Moreno, 2012, p.34).

Los elementos caracteristicos se representan en un diagrama denominado “La casa”

Mejor calidad, Menores costes, Menor tiempo de entrega, Mejor seguridad,
Moral alta.
Acortando el flujo de produccidn eliminando el desperdicio

Personas y Equipos

Just (L.
in Mejora continua Jido ka
- _!___,_—d—'_f_\_ ——

Time | £

Reduccion de
desperdicio

Produccion nivelada (Heijunka)
Procesos estables y estandarizados

Gestion Visual

Filosofia del Estilo Toyota

Figura 5. La casa de Toyota — Lean

Fuente: Liker (2004)
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Principios del Lean

Womack, y Jones (1996) en su libro “Lean Thinking” introdujeron 5 principios

basicos:

1) Especificar el valor del producto para el cliente.

2) ldentificar el flujo o cadena de valor para cada tipo de producto o servicio.

3) Conseguir y dejar que el producto fluya continuamente a través de la cadena de
valor.

4) Dejar que el cliente tire el flujo.

5) Buscar y perseguir la perfeccion.

Estos principios fueron producto de las diferencias encontradas en 5 afios de estudio

del comportamiento de la industria japonesa automotriz comparada con la industria
Lean Construction

Porras, Sanchez, y Galviz (2014) en su articulo refieren que segun el Lean
Construction Institute (ILC), el Lean construction es una filosofia que se orienta
principalmente en la administracion de la produccion en construccion y tiene como
objetivo principal reducir o eliminar las actividades que no generen valor al proyecto
optimizando asi a las tareas que si lo hacen, por ello esta filosofia crea herramientas
que aplicandose al proceso de ejecucion de los proyectos y un sistema que minimice
los residuos, logra buenos resultados. Se entiende que residuos son todo aquello que
no agrega valor en el proceso productivo, el LC clasifica los residuos de construccion

en 7 categorias como:
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1. Defectos
2. Demoras
3. Excesos de procesado
4. Exceso de produccion
5. Inventarios excesivos
6. Transporte innecesario

7. Movimiento no til de personas

Estas categorias no se tienen en cuenta en la gestion tradicional, debido a que
actualmente el concepto de produccion actual es erréneo al ser considerado como

procesos de solo transformacion, olvidando optimizar los flujos de dichos procesos.

Picchi (1993) en su tesis doctoral plantea que en una obra de edificacion el
porcentaje de perdida por torre ejecutada es del 30%, en la Tabla 1 se evidencia el

estimado de los desperdicios en obra mediante el modelo de transformacion.

El objetivo de Lean Cosntruction es optimizar las transformaciones de los
procesos y materiales eliminando todo lo que no agregue valor. Teniendo en cuenta
el flujo de los recursos para lograr la generacion de mas valor en los productos

obtenidos.

Existe una estimacion de desperdicios en obras de construccion esto es

referencial segun se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Estimacion de desperdicios en obras de edificaciones

item Descripcion %
Restos de mortero

Restos de ladrillo
Restos de Material Restos de madera 5.0%

Limpieza

Retirada de material
Tarrajeo de techos

Tarrajeo de paredes internas

5.0%

Espesores adicionales de Mortero -
Tarrajeo de paredes externas

Contrapisos
Concreto

Mortero de tarrajeo de techos
Dosificaciones no optimizadas Mortero de tarrajeo de paredes 2.0%

Mortero de contra pisos

Mortero de revestimientos

Repintado

Retoques 2.0%
Correccion de otros servicios

Reparaciones y  retrabajos no
computados en resto de materiales

Arquitectura

Proyectos no optimizados Estructuras 6.0%

Instalaciones sanitarias

Instalaciones eléctricas

Pérdidas de productividad debidas a

problemas de calidad Parada y operaciones adicionales ~ 3.5%

por falta de calidad de los
materiales y servicios anteriores.

Pérdidas financieras por atrasos
de las obras y costos adicionales

i 0,
Costos debidos a atrasos de administracion, equipos y 1.5%
multas.
Costos en obras entregadas Reparg de patologias ocurridas 5.0%
después de la entrega de obra.
Total 30%

Nota: Tomada de Aplicaciones del Lean design a proyectos inmobiliarios de vivienda.
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2.2.1.2.Herramientas del Lean Construction
Planeamiento Pull
Para iniciar la ejecucién de una obra de construccion, se tiene como base el
proyecto maestro, el cual muestra la programacion de una organizacién. Hay 2

tipos de organizacion: Push y Pull.

Push tiene un plan basado en una planificacion clasica, en el cual tan solo
busca llegar al tiempo predeterminado, ademas esta organizacion es hecha por
solo unas cuantas personas no precisamente relacionadas de forma directa con la
produccion de la obra. La otra tactica viene a ser Pull, el cual esta alineado al

pensamiento Lean. Esta clase de planeacion se caracteriza por lo proximo:

1. Esta con base en la demanda

2. Esdependiente de la Gltima actividad, el cual es visible al comprador: Hitos.
3. Todos los relacionados colaboran paralelamente

4. Tiene un orden coherente y determinado.

5. Tiene un limite explicito.

6. No crea sobre produccién y exceso de inventarios.

7. Es flexible a los cambios.

Al ser un tipo de planeamiento en el cual los relacionados con la obra
participan, los convenios y compromisos son confiables y son registrados para la
etapa inicial, para la utilizacién del Last Planner System y cualquier programa que
logre ajustarse a los lineamientos consecutivos. El primer paso para la aplicacién
trata sobre la colaboracion de todos los relacionados que intervendran en la obra,

el cual viene a ser el staff del contratista, los proveedores, los subcontratistas, etc.

La colaboracion se realiza en una junta en el cual se realizara la organizacion

total considerando los hitos plasmados por el comprador. En funcionalidad a los
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hitos se planificaron cada una de las ocupaciones en reversa. Segun este paso, es
fundamental que se tengan en cuenta el tiempo de demora de cada actividad por
cada participante, ya que dicha informacion va a ser el compromiso de cada uno.
En aquel tiempo abarcan cada una de las limitaciones que tienen la posibilidad de
exponer, la era que demora en ser ejecutado, asi como el tener claro de qué otra
actividad puede depender y quién viene a ser el responsable. La forma de
representar la informacion es mediante unas notas de papel adhesivas, el cual cada
participante tiene un color distinto para ser mas conocido. Al concluir dichos
pasos se va a poder conocer la holgura para poder hacer cada hito el cual va a
servir como buffer para llevar a cabo las metas. Todos dichos pasos son la etapa
inicial del uso de la herramienta del Last Planner System, el cual la primordial

informacion a utilizar es el proyecto total de la obra.

Sistema del altimo planificador (last planner system)

El Last Planner System es un instrumento de la filosofia Lean Construction que
se halla dentro del LPDS (Lean Project Delivery System) en la etapa de control
de la produccion y encierra otras herramientas de control de produccién como la
planeacién maestra, organizacion por etapas, Lookahead, proyecto semanal,

porcentaje de proyecto cumplido y razones de no cumplimiento.

Ballard, y Howerll (1997) basandose en la teoria Lean Production,
desarrollaron un sistema de idealizacion y control de proyectos denominado “Last
Planner System”, este sistema ha sido publicado por primera ocasién por Glen
Ballard (1994) como herramienta para contrarrestar los primordiales obstaculos

en la obra.

El “Last Planner” o ultimo planificador es el que hace el LPDS, se define

como el individuo o conjunto de individuos que poseen la funcionalidad
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especifica de dedicar el trabajo y transmitirlo de manera directa a campo, o sea
permanecen en el Ultimo grado de organizacion y se delegan de que toda la

idealizacion se transmita en efecto a los trabajadores de campo.

Adicionalmente la funcionalidad del Gltimo planificador es conseguir que lo
cual deseamos hacer coincida con lo cual tenemos la posibilidad de hacer y al

final las dos se conviertan en lo que iremos a hacer.

Esto se relaciona con el siguiente esquema:

Figura 6. Formulacion de la asignacion en el planeamiento LP

Fuente: Ballar (1997)

Segln Ballard (1994). “en los esquemas convencionales de manejo de obra en
construccion, se invierte mucho tiempo y dinero generando presupuestos Yy
planificaciones de obra; el esfuerzo de planificacion inicial se convierte durante la
ejecucion de la construccion en un 9 esfuerzo de control. Todo funcionara bien si
viviésemos en un mundo perfecto”.

La teoria del tltimo planificador esta enmarcada en un esquema de planeacion a
corto plazo con la intencion de destinar trabajos que tengamos la estabilidad de que
van a ser cumplidos y por medio del cumplimiento de las programaciones cortas se

logre llevar a cabo la programacién a largo plazo.
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Estd demostrado que las planificaciones con un horizonte bastante enorme
principalmente no se cumplen y existe desconfianza sobre estas, debido a que los
trabajos en obra tienden a desviarse de la programacion a unos dias de haber
empezado. El modelo de Last Planner puede decirse que actia como un escudo que
ayuda a cambiar una idealizacion insegura en una organizacion confiable.

El sistema empieza con el alcance, el cual deberia ser plasmado en una estrategia
maestro. Ya conocidos con una mejor exactitud los tiempos en hitos, los recursos a
utilizar y las secuencias entre especialidades, en funcionalidad a dicha informacion
la planeacion se plasmara en un Pull Planning. Adicionalmente, se deberia llevar a
cabo 2 puntos: sectorizaciones y trenes de trabajo para las partidas primordiales.

Se utiliza la sectorizacién para lograr dividir los trabajos en zonas y metrados
equivalentes. Las cuadrillas que realizan trabajos en un sector, en el dia siguiente
deben realizar lo mismo en el siguiente sector, de tal manera que el ritmo de
produccion sea igual al pull planning y se mantenga la eficiencia por dia controlada.
En la siguiente figura se observa una programacion de un tren de trabajo en funcién

a la sectorizacion.

Dld )F 0 MNEL )E DIa b Dia
o1%] SECTOR 2 SECTOR 3
o161 SECTOR 2 SECTOR 3
+/;¢| SECTOR 2 SECTOR 3
o/iF| SECTOR 2 SECTOR3

Cuadrilla 1 Ad
Cuadrilla 2 A

Cuadrilla 3
Cuadrilla 4 :

Figura 7. Tren de trabajo de un area de trabajo

Fuente: Araujo (2019).
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Analisis de restricciones

Es un grupo de metodologias que te posibilita detectar los procesos que son
“cuellos de botella” para lograr consumar el propoésito planificado. Este estudio
fue creado por el Médico Fisico Eliayhu M. Goldratt en su libro “La meta”, donde
instituye una sucesion de procesos y optimizacion continua para llevar a cabo con

las metas del plan.

La investigacion de limitaciones en la metodologia del Last Planner System
se fundamenta en garantizar el cumplimiento del Lookahead de forma que al
instante de hacer la programacion semanal, las ocupaciones de esa semana no
tengan limitaciones que eviten su ejecucidn, para eso la exploracion se hace con
3 0 mas semanas de anticipacién de tal forma que en una junta con todos los
causantes de obra se haga la identificacion de cada una de las limitaciones y estas
se registren en una tabla donde todas estas limitaciones va a estar asignado a un
responsable quien va a ser el delegado del levantamiento de esta restriccion, en
esa tabla se situa la fecha en la cual se hace el compromiso y la fecha en la cual

se cree hacer el levantamiento de esta restriccion.

Tal semanalmente se realizara estas reuniones donde se registran novedosas
limitaciones para la nueva semana del Lookahead, de esta forma ademas se
realizard una revision de las limitaciones pasadas para la verificacion de su

cumplimiento.

Una vez levantada la restriccion se actualiza la tabla indicando la fecha real
en la cual se levanto esa restriccion y es comparable con la fecha prevista, ya que
los compromisos permanecen involucrados al cumplimiento del Lookahead y el

cumplimiento de los hitos del proyecto general o proyecto maestro, las fechas
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estipuladas para el levantamiento de las limitaciones deben cumplirse debido a
que de tener atrasos podria comprometer con la secuencia de ocupaciones y dafiar
el cumplimiento de los hitos del plan, al final se nace a hacer la programacion de

la semana con las ocupaciones libres de limitaciones.

En las limitaciones que se puede descubrir a lo largo de la ejecucion de un

plan tenemos la posibilidad de descubrir:

1. Problemas con la ingenieria del proyecto
2. Problemas con los subcontratistas
3. Stakeholders

4, Variabilidad

5. Inconvenientes con la cadena de suministro
6. Falta de mano de obra calificada

7. Inconvenientes con la calidad

8. Fallas inesperadas, etc.

Carta Balance

Mejorar los procesos o rendimientos de una cuadrilla es un aspecto fundamental
para el pensamiento LEAN, pues la optimizacion continua colabora de manera
directa con maximizar el valor en el tiempo de vida de la obra. Una metodologia

que pertenece a este paso viene a ser la Carta Balance.

La Carta Balance es un instrumento aplicable para la optimizacion continua
en la produccion de una obra, el cual se ocupa de ofrecer la igualdad a las
cuadrillas que en un principio se conformaron por medio del estudio en los

trabajos que hace cada obrero de una cierta tarea.
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Utilizando este instrumento se puede llevar a cabo obtener resultados en
cuanto al método de trabajo y la cantidad de personal reduciendo tiempos

improductivos para la eficiencia de la cuadrilla.

Para eso, es importante comparar la metodologia de hoy con otra que podria
suplir, después se deberia examinar el grado de uso eficiente de los recursos de la
cuadrilla como la mano de obra, maquinarias, materiales u otros, los cuales tienen

que ser cuantificados.

Procesar todos los datos, obtener resultados, concluir y tomar elecciones en

funcionalidad a la carta balance ideal (Serpell, 1990).
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Figura 8. Carta balance de una actividad
Fuente: Serpell (1990)
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Value Stream Mapping

VSM es un conjunto de actividades productivas y no productivas de un proceso
para obtener un producto. Este instrumento se apoya en averiguar varias algunas

partidas de un conjunto de actividades de un proyecto de construccion.

De este proceso de indagacion de las partidas se obtienen tiempos de espera,
tiempos de ejecucion, tiempo de paralizacion, proporcion de personas
relacionadas, etc., los cuales van a ser representados en un grafico que nos
permitira tener una mas grande visualizacion. De esta manera se elabora un mapeo
del estado presente del proyecto, el cual puede tener deficiencias y/o
oportunidades de optimizacion. Para eso, se ofreceran sugerencias y soluciones
los cuales van a ser representados en un gréfico demostrando las reducciones de
tiempo, al cual vamos a llamar mapeo del estado futuro. (Araujo et al., 2019, p.
16).

2.2.2. Segunda variable (Y): Gestion de Proyectos
2.2.2.1.Definicion de gestion de proyectos
La gestion de proyectos es un grupo de metodologias para planear y guiar los

procesos de un proyecto. Este comprende un cumulo especifico de operaciones
disefiadas para poder hacer un objetivo con un alcance, recursos, inicio y final

establecidos.
Los objetivos de la gestion de proyectos son:

a. Gestionar el inicio y la evolucion de un proyecto
b. Controlar y responder ante problemas que surjan durante un proyecto

c. Facilitar la finalizacién y aprobacion del proyecto.
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2.2.2.2.Gestion de proyectos en la industria de la construccién
Es el proceso mediante el cual se planifica, dirige y controla el desarrollo de un

proyecto con un coste minimo y dentro de un periodo de tiempo determinado. Esto
hace visible la necesidad de realizar una adecuada gestion de los proyectos, que
eviten demoras en la finalizacion de la obra o aumentos excesivos en el coste final

de la misma.

Un proyecto se puede definir como un conjunto de actividades
interrelacionadas y coordinadas para cumplir ciertos objetivos usando diferentes
recursos como personas y materiales. Estos objetivos deben conseguirse en un
periodo de tiempo estipulado, y de ahi nace la necesidad de una perfecta coordinacion

en materia de programacion.

La dificultad de la gestion de un proyecto se debe en gran parte a la cantidad
de recursos humanos que participan en el mismo. Por ello Microsoft nos ofrece una
potente herramienta para realizar la planificacion del proyecto, el software Microsoft

Project.
Las herramientas basicas que se usan son principalmente dos:

Diagrama de Gantt: correlaciona por medio de barras a través del tiempo las

diferentes tareas y su programacion.

Diagrama de red (Pert): analiza las tareas involucradas en completar un proyecto
dado, especialmente el tiempo para completar cada tarea, e identificar el tiempo

minimo necesario para completar el proyecto total.
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2.2.2.3.Fases de la gestion de proyectos de construccion
Las fases de la gestion de proyectos se detallan en el siguiente grafico.

Crear unplan
inicial del
proyecto

Gestionar el plan

Seguimiento del r Comunicarel
Ajustar el plan
proyecto proceso

Comunicar los
cambios en la
programacion

Figura 9. Fases de la gestidn de proyectos

Fuente: Romero (2015)

2.2.3. Teoria relacionada a las variables
2.2.3.1.Indicadores para una buena gestion de proyectos de construccion
Un aspecto clave de la gerencia de proyectos, es poder medir el desempefio que sus

actividades generan. Para ello la metodologia PMI utiliza indicadores de gestion de

valor ganado.

La implementacidn de estos indicadores de gestion son claves para llevar una
buena administracion de los proyectos como parte gerencial, estos indicadores tienen
como proposito determinar si el desempefio del proyecto en tiempo y en presupuesto
es el adecuado, esto decir que el proyecto ejecutd sus actividades en el tiempo
planificado, sin retraso, y que los costos incurridos por estas actividades no son

mayores al presupuesto.
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Valor planificado (Planned Value - PV)

El valor planificado se calcula antes de ejecutar el trabajo del proyecto, por lo cual
este sirve de linea base con la cual se comparan los costos ejecutados y los reales,

para asi medir el desempefio del proyecto.
Como se calcula:

Se seleccionan todas las actividades que a la fecha de medicion deben estar
finalizadas o iniciadas, excluyendo las que todavia estdn por iniciar segun su
planificacion.

Si laactividad debe estar finalizada a la fecha, se suma la totalidad de su presupuesto

de costo del proyecto.

Si la actividad a la fecha esta iniciada segun su planificacion, pero aun no finalizada,
se suma el presupuesto que debe haberse ejecutado a la fecha, segun las reglas de
valoracion establecidas para el proyecto. La mas comun es distribuir el presupuesto

en partes iguales a lo largo de la duracion, pero existen otras metodologias.
Costo real (Actual Cost — AC)

En el método de valor ganado, el costo real a una fecha se utiliza para compararlo
con el Valor planificado, determinando asi si el proyecto se encuentra por debajo o

por encima de su presupuesto.

Por medio de estas herramientas, se puede medir el desempefio del proyecto en
cuanto al costo (si esta por encima o por debajo de su costo planificado), calculando
otros indicadores como por ejemplo la variacion de costo e indice de desempefio de

costo.
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Como se calcula:
El costo real se calcula tomando la sumatoria de todos los costos incurridos en el
proyecto. Si el proyecto cuenta con un sistema de costos por actividad, se toman todas
las actividades con costos incurridos a la fecha y se suman.
Valor ganado (Earned Value - EV)
El valor ganado corresponde a una valoracion del trabajo que ha sido finalizado a
una fecha especifica.
Variacion de cronograma (Schedule Variance — SV)
Es una medida de desviacion respecto al cronograma del proyecto, la cual puede ser
positiva o negativa. Por lo tanto, al calcularla se puede determinar inmediatamente si
el proyecto est4 en cronograma o en retraso.
Como se calcula:
La variacion de conograma en la gestion de valor ganado, se calcula por medio de la
substraccion del Valor ganado menos el Valor planificado.
SV=EV-PV

Variacion de costo (Cost Variance — CV)
Es un indicador muy importante pues todo proyecto debe completarse dentro del
presupuesto aprobado. Exceder el presupuesto planificado es malo para los

interesados y también para la gerencia del proyecto.

La variacion de costos en el método de valor ganado se calcula por medio de la resta

del Valor ganado menos el Costo real.

CV=EV-AC
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Indice de desempefio de cronograma (Schedule Performance Index — SPI)
El indice de desempefio de cronograma aporta informacion acerca del desempefio del
cronograma del proyecto.
Representa la eficiencia del tiempo que se esta invirtiendo / utilizando en el proyecto.
Como se calcula:
Se determina dividiendo el Valor ganado entre el Valor planificado:
SP1 = EVI/PV

indice de desempefio de costo (Cost Performance Index — SP1)
El indice de desempefio de costo es un indicador de la gestion de valor ganado que
te ayuda a analizar la eficiencia de los costos utilizados por el proyecto.
Se calcula como el cociente entre el Valor ganado y el Costo real del proyecto:

CPI =EV/AC

2.2.3.2.Lineas de Transmision
Construccion Lineas de Transmision subterraneas

Una linea eléctrica subterranea es una infraestructura para la transmision de energia eléctrica

o de telecomunicaciones, con cables subterraneos.

2.3. Definicién de términos basicos
2.3.1. Lean Construction
Segun el Lean Construction Institute (ILC), Lean construction es una filosofia que se orienta

hacia la administracion de la produccion en construccion y su objetivo principal es reducir o
eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto y optimizar las actividades que si

lo hacen.

2.3.2. Last Planner System
El Gltimo planificador es una herramienta que se enfoca en colocar diariamente en el panel

las actividades diarias a realizar y donde se ejecutaran. Han de ser unidades de obra reflejadas
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en el plan mensual (Lookahead). Hay que buscar soluciones entre actividades anteriores y
posteriores para que se solapen inicialmente. Cada color corresponde a un industrial

diferente.

2.3.3. Plan maestro
En el plan maestro se muestran todas aquellas actividades que van a integrar el proyecto, es

la carta de navegacion del proyecto, en él se establecen hitos y duracion de las actividades,
es importante durante la elaboracion del cronograma maestro tener claras las restricciones

que lo pueden afectar.

2.3.4. Programacion semanal
Si la programacion intermedia se hizo de manera juiciosa y fue posible liberar todas las

restricciones durante la semana anterior a la ejecucion de las tareas programadas se hace una
reunién con los ultimos planificadores o encargados de coordinar la ejecucion de las
actividades, residente de obra, maestro de obra, contratistas y encargados, con el fin de
determinar el plan de accion a seguir durante la semana siguiente, esta reunion no debe durar

mas de dos horas.

2.3.5. Trabajos contributivos (TC)
Los trabajos contributivos son los tiempos empleados por los obreros en realizar trabajos de

flujo, especificamente estos trabajos son de apoyo a los Trabajos Productivos en los procesos
constructivos de alguna unidad de construccion. Ejemplo: el transporte o traslado de
materiales, herramientas y equipos; las mediciones, las limpiezas, instrucciones, etc.

2.3.6. Trabajos no contributivos (TNC)
Los trabajos No contributivos son los tiempos empleados por los obreros en realizar

actividades de flujo, especificamente estos trabajos son cualquier otra actividad que no
apoyan a los Trabajos Productivos por la que son peores que los Trabajos Contributivos

algunos de estos son: las esperas, los descansos, los desplazamientos innecesarios, etc.
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2.3.7. Fases de la gestion de proyectos
Analisis de viabilidad del proyecto

Es la fase inicial de cualquier proyecto y su objetivo es analizar si la empresa debe o
no embarcarse en dicho proyecto, pues en ciertas ocasiones la empresa puede tener

mas problemas que beneficios a la hora de realizar un proyecto.
Planificacion detallada del trabajo a realizar

El objetivo de esta fase es definir con el maximo detalle posible las tareas a realizar y
los recursos necesarios para llevar a buen término el proyecto. Un error de céalculo en
esta fase puede ser muy dafino para la empresa.

Ejecucion del proyecto

La tercera fase de la gestién de proyectos es donde las empresas despliegan todo
su Know how y donde menos problemas suelen encontrar.

Seguimiento y control del trabajo

Esta etapa, junto a la de planificacion detallada, es una de las mas importantes para
el éxito del proyecto.

Cierre del proyecto

El objetivo de esta fase es institucionalizar una etapa de control para verificar que no
quedan cabos sueltos antes de dar por cerrado el proyecto. Esta fase suele ejecutarse
a través de un checklist o lista de control.

2.3.8. Indicadores de gestion de valor ganado en los proyectos
Un indicador de gestion (KPI) es una forma de medir si una empresa, unidad, proyecto o

persona estd logrando sus metas y objetivos estratégicos. Las organizaciones
utilizan indicadores de gestion en multiples niveles para evaluar su éxito al alcanzar lo

definido en la planeacion estratégica.
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SV - Variacion del cronograma

Es una de las dos variaciones de desempefio mas usadas de la Gestion de Valor
Ganado (EVM) y se define simplemente como la diferencia entre el Valor Ganado
(EV) y el Valor Planeado (PV).

SPI - indice de Desempefio de Programacion

Es uno de los dos indicadores de desempefio méas usados de la Gestion de Valor
Ganado (EVM), comunmente definido como la razon entre el Valor Ganado (EV) y
el Valor Planeado (PV).

CPI - indice de Desempefio del costo

Es una medida del valor del trabajo completado, en comparacion con el costo o
avance real del proyecto. Esta se considera la métrica mas importante de la EVM y

mide la eficacia de la gestion del costo para el trabajo completado.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1.Descripcion inicial de incorporacion en la empresa

3.1.1. Experiencia desarrollada en la empresa

La experiencia en la empresa se realizd en cargo de Supervisora de Calidad del area de obras
de lineas de transmision de alta tension, en el cual se realizaron actividades inherentes a la
responsabilidad asumida, tales como: coordinacion de la programacion de trabajos con el
Residente de Obra; elaborar informes técnicos en los distintos proyectos con el fin de dar
soporte al coordinador en la presentacion de los informes sobre los avances de las obras;
asistir y apoyar en las visitas de los proyectos nuevos con el fin de realizar metrados base
para la elaboracion de los presupuestos de los proyectos, asi como conocer en su totalidad
los alcances de las obras asignadas; elaboracion de la documentacién de obra necesaria para
el Expediente Técnico de inicio de Obra; realizar el seguimiento y recopilacion del control
operacional de la obra; realizar control y seguimiento a los indicadores de gestién

correspondientes al area.

Durante la experiencia en la organizacion, se tuvo la oportunidad de llevar a cabo un
conjunto de mejoras e innovaciones, con la intencion de aplicar las herramientas de la
Ingenieria Industrial adquiridas en experiencias laborales previas y a lo largo de la formacion
profesional universitaria. Como resultado de esta actividad, se logro inicialmente realizar un
diagnostico en el cual se identificaron las falencias en diferentes actividades que se
desarrollan en el proyecto, que resultd en la implementacion de la metodologia Lean
Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas como
una solucion a tener mejores tiempos de entrega de los proyectos a ejecutarse como también
a que todo el desarrollo de los mismos tenga un buen desempefio en cuanto a tiempos y

costos.
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3.1.2. Organizacion de la empresa en proyectos de construccion de lineas de
transmision.
La empresa en estudio cuenta con un organigrama por cada proyecto a ejecutarse, el cual

esta establecido por la siguiente jerarquia.

I.  Coordinador de Proyecto
Il.  Residente de obra
I1l.  Supervisores civiles, electromecanicos, seguridad y calidad
IV. Capataces
V.  Operarios

VI.  Ayudantes

3.1.3. Area donde se realizé la experiencia profesional

El &rea donde se realizo la experiencia profesional fue en obras de construccion de lineas de
transmision, desde febrero del 2019, en el primer afio se realiz6 el seguimiento de los
proyectos ya puestos en marcha, en donde se detectaron diversos problemas en la
informacion que se brindaba a nuestros clientes. No existia un buen control con respecto a
sus avances diarios, no se realizaban los informes hacia el cliente correctamente y los

indicadores de gestion estaban por debajo de la meta establecida.

Luego de haber tenido una experiencia integral en una obra en provincia junto a la
empresa, se tomaron diversas medidas para ir mejorando el desempefio del proyecto,
teniendo una buena comunicacién con los encargados de obra desde el coordinador de
proyectos, hasta el ayudante civil, se obtuvieron buenos resultados en el plan piloto el cual
nos sirvié como arranque para poder implementar la metodologia Lean en proyecto de linea
de trasmision subterranea ubicado en Manchay en el periodo de julio del 2020 hasta enero

del 2021.
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De esta manera, con una buena coordinacion entre todos los involucrados, y trabajando

juntamente con los requisitos establecidos por el cliente, se proporciona las mejoras

establecidas en las diversas actividades involucradas del proyecto, modificaciones y

acciones correctivas. Desde el inicio de la obra, hasta la puesta en servicio en donde se tienen

en cuenta las fases de la gestion de proyectos.

3.1.4. Equipo profesional involucrado en la experiencia profesional

A continuacion, se detalla la conformacion del equipo encargado de la implementacion Lean

Construction y sus respectivas funciones en dicho proceso.

Tabla 3.

Miembros del Equipo para la implementacion de Lean Construction en el proyecto.

Integrantes

Funcién

1. Residente de Obra

Planificacion de actividades / Capacitacion a staff de

proyecto.

2. Supervisor Civil /
Electromecéanico de
Obra

Verificar la ejecucion de la programacion segun lo
establecido, como también la correcta organizacion

de los recursos.

3. Supervisor de calidad

(Vanessa Lizana G.)

Encargado de ejecutar la correcta aplicacion de la
mejora, mediante el control de indicadores de
gestion SV, SP1y CPI.

4. Capataz

Encargado de ejecutar la correcta aplicacion de las
actividades, realizando una buena organizacion de su
personal a cargo, junto con el supervisor civil y/o

electromecanico.

Nota: Se detalla la funcion de cada integrante en la implementacion del Lean Construction.
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3.2.Planificacion de la experiencia a realizar
Se desarroll6 un programa de “Implementacion de Lean Constraction para la gestion
de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas”, adaptado en el modelo
de mejora continua “Ciclo PHVA” adaptado el desarrollo de las herramientas en cada

etapa. Las fases implementadas se muestran a continuacion:
Planeacion

- Presentacion del cronograma base de obra
- Identificacién de los indicadores previos a la implementacion del proyecto.

Implementacion

- Sectorizacion del proceso constructivo
- Trenes de trabajo

- Planificacion maestra de produccion

- Lookahead

- Planificacion semanal de trabajo

Informe semanal y diario

Evaluacion y Control

- Verificacion del cumplimiento de los objetivos en las reuniones semanales.
- Evaluacién de indicadores de gestion SV, SP1y CPI.
Ver detalle completo del Programa de implementacion del Lean Construction en Obras de

Lineas de Transmision Subterraneas (Anexo 2).
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3.3. Proceso de implementacion del proyecto de investigacion

3.3.1. Sectorizacién del proceso constructivo
La sectorizacion es el proceso previo que permite formar los trenes de trabajo, la
programacion en sus distintos niveles y el dimensionamiento de las cuadrillas. Para poder
realizar la sectorizacion se debe contar con el metrados de todas las partidas del proyecto

a controlar ya que a partir de ello se podra proponer un nimero tentativo de sectores.
El procedimiento para realizar la sectorizacion se describe de la siguiente manera:

a) El nimero de sectores va a depender de la extension del proyecto, cantidad de
personal involucrado que se espera contar en obra, técnicas y procesos
constructivos que se utilicen. Se verifican las partidas con respecto a los metrados
que se controlaran verificando la capacidad y alcance del proyecto.

b) Se delimitan los sectores en los planos del proyecto a lo largo de su transicion
procurando balancear los metrados de las partidas que tienen mayor incidencia
en el presupuesto tales como excavacion, vaciado de concreto, instalacion de
tuberias, relleno y compactado y reposicion de pavimentos.

c) Luego de detallar los pasos para realizar la sectorizacién a continuacion
presentamos la manera en el que se realizo este este proceso en el proyecto de
linea de transmision subterranea.

Metrado de partidas y asignacién de recursos

Para iniciar la sectorizacion se debe contar con los metrados de las partidas del proyecto
y poder dividir de forma proporcional cada sector luego de haber considerado los
criterios indicados en el primer paso del proceso de sectorizacion, se decide dividir la

distancia del proyecto en 3 sectores.
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Se presentan juntamente con los metrados los recursos que se asignaran a cada una de
esas partidas para esto se penso en el nimero exacto de personas que estaran involucradas
en lo largo del proyecto lo cual nos permitird poder cumplir con los rendimientos

establecidos.

Tabla 4

Partidas y metrados del proyecto (Banco Ducto)

LLTT 220 KV MANCHAY - PACHACUTEC

OBRAS CIVILES

BANCO DUCTO (13+140 — 15+873)

ITEM DESCRIPCION Unidad Metrado

2.1.01 Demolicion y retiro de concreto m3 1019.32
Suministro e instalacion de concreto desde

2.1.02 260 kg/cm?2 hasta 300 kg/cm2 para bases de m3 1019.32
estructuras o postes

2.1.03 Rotura del asfalto de pista (espesor 4") m? 935.45

2.1.04 Reparacién de pista asfalto (espesor 4') m? 935.45

2.1.05 Reparacion de veredas m? 20.00

2.1.06 Eliminacion de Desmonte (Asfalto) m3 130.96

2.1.07 Eliminacion de Desmonte m3 5.60

2.1.08 Excavacion manual en terreno normal m3 4104.44

2.1.09 Excavacion con maquina retroexcavadora m3 9577.02

2.1.10 Eliminacion de Desmonte exc m3 17785.89

2.1.11 Nivelacion del terreno m? 8303.40

2.1.12 Instalacion y retiro de entibado m? 8247.36

2.1.13 Instalacion de tubos HDP de 10" Didmetro m 31632.00
Instalacion de tubos HDP de 2" 6 4"

2.1.14 Diametro para fibra Optica y/o cable m 5272.00
sintenax
Suministro e instalacion de concreto desde

2.1.15 100 kg/cm2 hasta 150 kg/cm2 para bases de m3 3485.03
estructuras o postes

2.1.16 Instalacion y retiro de moldajes m? 3661.24

2.1.17 Relleno compactado con material de planta m3 7999.91

2118 Relleno _c,ompactado con material de m3 109.62
excavacion

5119 Sumln_lstrp, transplor‘ge e !r,1staIaC|on de cinta m 15816.00
de poliestireno sefializacion para cable sub.

2.1.20 Reposicion de sardineles m 1054.40

21921 Sumlplsf[ro, _ttansporte e instalacion de hitos und 107.00

de sefializacion

Nota: Se detalla el total de metrados por cada partida segun el presupuesto presentado.
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Tabla b

Partidas y metrados del proyecto (Banco Ducto) — Zona Roca

LLTT 220 KV MANCHAY - PACHACUTEC

ITEM DESCRIPCION | UND | METRADO

OBRAS CIVILES

BANCO DUCTO - ZONA ROCA (12+000 - 10+601)

2.1.22 Excavacion en roca fracturada m3 4454.80

2.1.23 Excavacion en roca fija m3 0.00

2.1.24 Excavacion en roca suelta m3 0.00

2.1.25 Eliminacion de Desmonte (roca) m3 6682.20

2.1.26 Eliminacion de Desmonte (roca suelta) m3 0.00
Suministro e instalacion de concreto desde 100

2.1.27 kg/cm?2 hasta 150 kg/cm2 para bases de estructuras m3 1037.99
0 postes
Suministro e instalacion de concreto desde 100

2.1.28 kg/cm2 hasta 150 kg/cm2 para bases de estructuras m3 0.00
0 postes

2.1.29 Relleno compactado con material de planta (Roca) m3 2991.17
Excavacion con maquina retroexcavadora m3 0.00

2.1.30 Bombeado de concreto m3 522.00
Planchas metalicas para cruce vehicular min 2

2131 e=1/2"(incluye refuerzos) m 146.40

2132 Plarlchas metalicas para cruce vehicular min m2 35136
e=1"(incluye refuerzos)

2.1.33 Cubierta para zanjas con paneles de madera m 5272.00

2.1.34 Relleno fluido f'c =30 en cruzadas m3 176.00

Nota: Se detalla el total de metrados por cada partida segln el presupuesto presentado.
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Tabla 6
Partidas y metrados del proyecto (Camaras de Empalme)

- LLTT 220 KV MANCHAY - PACHACUTEC

PRESUPUESTO CONTRATO 2020
ITEM DESCRIPCION UND METRADO

OBRAS CIVILES
CAMARAS DE EMPALME 10 UND

2.2.01 Demolicién y retiro de concreto m3 62.84 m3
Suministro e instalacion de concreto desde 260
2.2.02 kg/cm2 hasta 300 kg/cm2 para bases de m3 62.84
estructuras o postes
2.2.03 Rotura del asfalto de pista (espesor 4") m? 40.28
2.2.04 Reparacién de pista asfalto (espesor 4') m? 40.28
2.2.05 Reparacion de veredas m? 5.00
2.2.06 Eliminacion de Desmonte ASFALTO N. A m3 1.40
2.2.07 Eliminacion de Desmonte (VEREDAS) m3 56.39
2.2.08 Excavacion manual en terreno normal m3 118.61
2.2.09 Excavacion con maquina retroexcavadora m3 513.98
Excavacion en roca fracturada m3 168.75
nglcr:]{a_ﬂgrk d;AI?)esmonte (roca me 25313
2910 EIICI)HI-J\’IIT/IaXI(L))n de Desmonte (TERRENO me 822 37
ADIC Instalacion y retiro de entibado m? 140.00
2.2.11 Instalacion y retiro de moldajes m? 610.00
2912 Suministro e instalacion de armaduras de acero kg 10330.00

de Fy: 4200 kg/cm2 Fu:6300 kg/cm2
Suministro e instalacion de concreto desde 100
2.2.13 kg/cm2 hasta 150 kg/cm2 para bases de m3 22.10
estructuras o postes
Suministro e instalacion de concreto desde 260
2.2.14 kg/cm?2 hasta 300 kg/cm2 para bases de m3 147.20
estructuras o postes
Suministro e instalacion de concreto desde 210
kg/cm?2 hasta 250 kg/cm2 para bases de
estructuras o postes

2.2.15 Relleno compactado con material de planta m3 175.50
Suministro, transporte e instalacién de locetones
2.2.17 de concreto para Proteccion 2 circuitos cable m 234.00

subterraneo 2 Locetones de 0.75
Suministro, transporte y distribucion de polvillo
especial zarandeado en zanja

2.2.19 Instalacion de sumidero und 30.00
Nota: Se detalla el total de metrados por cada partida segln el presupuesto presentado.

2.2.18 m3 337.05
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Se realiza la sectorizacion de Frentes de trabajo segun la cantidad de metros lineales
proporcionados para cada uno de ellos, teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno de
cada sector de trabajo. Se denominan “Frentes de trabajo” y se describen las actividades que
se controlan en el proyecto, debido a que estas son las que se pueden medir con respecto al

avance en metros lineales diarios.

FRENTE 1 (12+945- FRENTE 2 (10+597-
15+876) 12+945)

ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
Excavacion. Excavacion. Excavacion.
Instalacion de Tuberias. Instalacion de Tuberias. Instalacion de Tuberias.
Vaciado de Concreto. Vaciado de Concreto. Vaciado de Concreto.
Relleno y compactado. Relleno y compactado. Relleno y compactado.
Reposicion de Reposicion de
pavimento. pavimento.

Figura 10. Esquema de sectorizacion de frentes de trabajo y actividades.

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante el programa informatico Google Earth que muestra un globo terraqueo virtual
nos ayuda a visualizar la multiple cartografia, basado en imégenes satelitales, en donde se

puede ubicar el proyecto y los sectores de trabajo por cada “Frente”.

Este programa nos ayudara con el control y seguimiento de ejecucion de actividades.

Figura 11. Logo Google Earth Pro.
Fuente: https://www.google.com/intl/es/earth/
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| Google Earth Pro
frchivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

P Buscar

I Lugares
v W & 1, Civiles

¥/ &3 AVANCE GLOBAL
v @ Avance Global

/(@ ACUMULADOS GLOBAL
v/ ff FRENTE 1

v

v Ye TRAMO1-1.9 Excavacién - Av. Unién (12+930 - 12+953.40)

4| Fe TRAMO1-1.9 Excavacion - Av. Unién (12+953.40 - 13+003)

v e TRAMOT1-1.9 Excavacién - Jr. San Pedro (13+003 - 13+250)

v 5s TRAMO1-1.9 Excavacién - Jr. San Pedro (13+250 - 13+415)

v| >s TRAMO1-1.9 Excavacién - Jr. San Pedro (13+415 - 13+700)

v e TRAMO1-1.9 Excavacion - Av.26 de noviembre (13+700 - 15+890)
¥ @3 Excavacién Como legar: Aaaui-Dé aqui
¥ Se TRAMO1-2.1 Vaciado de Concreto-Av. Unién (12+930 - 13+003)

v Le TRAMO1-2.1 Vaciado de Concreto-Av. Unién (13+003-13+250)

L 05' TRAMO1-2.1 Vaciado de Concreto-Jr. San Pedro (13+250-13+421)

v e TRAMO1-2.1 Vaciado de Concreto-Jr. San Pedro (13+421-13+716)

L ot) TRAMO1-2.3 Vaciado de Concreto - Av. 26 de Noviembre (13+716 - 15+896)
Y @@ Vaciado de Concreto

v .50 TRAMO1-3.1 Relleno y Compactado-Av. Unién (12+930 - 13+006) \ 0 y
v te TRAMO1-31 Relleno y Compactado-Jr. San Pedro (13+006 - 13+250) ‘ w Vircen'Del'Carnen
L ot) TRAMO1-3.1 Relleno y Compactado-Jr, San Pedro (13+250 - 13+414) \
Y Jbe TRAMO1-3.1 Relleno y Compactado-Jr. San Pedro (13+414-13+721)

v/ Fe TRAMO1-3.3 Relleno y Compactado-Av. 26 de Noviembre (13+721-13+780)
v te TRAMO1-3.3 Relleno y Compactado-Av. 26 de Noviembre (13+780 - 15+890)
v @3 Relleno y Compactado

Figura 12. Avance del proyecto Frente 1.

RELEN) e (]

™

Mrin

Bamio Priale

Figura 13. Avance grafico del proyecto Frente 1.
Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro
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» Buscar

¥ Luqares

7§ FRENTE?

¥ &3 Avance Frente 2

Y| s TRAMO2-1.1 Excavacién-Av. Las Camelias (10+597.18-11+230)

7| e TRAMO2-1.1 Excavacién-Av. Unién (11+230 - 12+930)

v @ Excavacién con Excavadora

v/ e TRAMO2-2.1 Vaciado de Concreto-Av. Las Camelias (10+597.18-11+300)
Y| s TRAMO2-2.1 Vaciado de Concreto-Av. Las Camelias(11+300-11+791)

7/ e TRAMO2-2.1 Vaciado de Concreto Av. Union(11+791 - 12+930)

v @8 Vaciado de Concreto

Y| e TRAMO2-3.1 Relleno y compactado-Av. Las Camelias (10+597.18-11+340)
v/ e TRAMO2-3.2 Relleno y compactado-Av. Unién (11+340 - 11+791)

v/ e TRAMO2-3.2 Relleno y compactado-Av. Union (11+791-11+838)

Y| s TRAMO2-3.2 Relleno y compactado-Av. Unién (11+838 - 11+880)

Y| e TRAMO2-3.2 Relleno y compactado-Av. Union (11+880 - 12+030)

7| s TRAMO2-3.2 Relleno y compactado-Av. Unién (12+030 - 12+930)

Y @ Relleno y Compactado

[ ces

v/ ce-19
v/F ce-20

v (] cea

Figura 14. Avance del proyecto Frente 2.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro

Aplicacion del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas

electromecénicas

FRENTE 2
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% Cdmo llegar. Aaqui- De aqui

Figura 15. Avace grafico del proyecto Frente 2.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro
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“ Google Earth Pro
Archivo Editar Ver Herramientas Anadir Ayuda

» Buscar

¥ Luaqares

v i FRENTE 3

Y & Avance Frente 3

' e TRAMO 3-1.1 Excavacién - Av. 26 de Noviembre (15+890 - 16+765)

Y s TRAMO 3-1.1 Excavacion - Set-Pachacutec (16+765 - 17+434)

Y s TRAMO 3-1.1 Excavacién - Set-Pachacutec (17+434 - 17+534)

¢! % TRAMO 3-1.1 Excavacién - Set-Pachacutec (17+534 - 17+570)

Y@ Excavacion

' s TRAMO3-2.3 Vaciado de concreto - Av. 26 de Noviembre(15+896 - 16+774)

7' e TRAMO3-2.2 Vaciado de concreto - Set-Pachacutec (16+774-17+479) ; FaLR! L [ e————

¢/ & TRAMO3-2.2 Vaciado de concreto - Set-Pachacutec (17+479 - 17+523) , R | e [ e |
Y s TRAMO3-2.2 Vaciado de concreto - Set-Pachacutec (17+523 - 17+570) i % A ::,m = ;

Y @ Vaciado de Concreto PR RIVAC R A cee | o | o |
Y s TRAMO3-3.7 Relleno y compactado-Av. 26 de Noviembre (15+890-16+774) R [

Y s TRAMO3-3.7 Relleno y compactado - Set Pachacutec (16+774 - 17+485)
7' s TRAMO3-3.7 Relleno y compactado - Set Pachacutec (17+485 - 17+525)
Y s TRAMO3-3.7 Relleno y compactado - Set Pachacutec (17+525 - 17+570)
Y@ Relleno y Compactado

/[ e o\
o
v [ ce29 ] g“ana Iﬁa_ustﬂah
o 2 Wt t
Figura 16. Avance del proyecto Frente 3 Figura 17. Avance grafico del proyecto Frente 3
Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro Fuente: Elaboracién propia en Google Earth Pro
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3.3.2. Trenes de Trabajo
A realizar la aplicacion de esta herramienta las actividades (excavacion, instalacion de
tuberia, vaciado de concreto y relleno compactado), se conectan como si fueran los
vagones de un tren realizando una actividad detrds de la otra, buscando generar una
relacion de dependencia entre las actividades lo cual nos permitira reducir las holguras

mediante la sincronizacion de tareas.

Cada cuadrilla de trabajo asignada a una tarea es considerada como una estacion de

trabajo estas deben de encontrarse balanceadas.

Se debe tener en cuenta que existe un peligro qué es el retraso del proyecto ya que el
retraso de una partida provocara que el resto sufran el mismo efecto, por ello el camino
para obtener mejores resultados de eficiencia y productividad es asumir mayores riesgos
calculados y una estrategia que nos permita cumplir con las metas, esta seré el uso de los
buffers el cual serd utilizado en la programacion del proyecto. A continuacion, se
describe las partidas involucradas en la construccién de la linea de transmision ubicadas

por cada dia de trabajo ya sea en banco ducto o camaras de empalme.

DIiAS

Activi ra Banco D
ctividades para Banco Ducto 1 ) 3 4

Excavacidén A A A A A A

Instalacion de tuberias

Vaciado de concreto

Relleno y compactado

Figura 18. Tren de actividades para Banco Ducto

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Los trenes de trabajo se dan de la siguiente manera; (A) asignado para la actividad de

excavacion, (B) para instalacion de tuberias, (C) para vaciado de concreto y (D) para relleno
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y compactado, como se ve en la figura estas actividades se van realizando segln la
continuidad de los dias hasta terminar la cantidad de metros lineales correspondientes al

proyecto.

A continuacion, se presenta los trenes de trabajo correspondiente a la ejecucion de una

camara de empalme.

Actividades para Camara DIiAS
de Empalme 1/2/3|4|5|/6|7|8|9/(10/11|12/13 |14
Excavacion de Camara Al A

Solado de Concreto de 0.10 mm

Enmallado de Fe de Loza

Vaciado Loza de concreto

Enmallado de Fe y encofrado de
Paredes
Desencofrado y resane de
paredes

Solado para Cajas Cross Bonding

Enmallado de Fe y vaciado de
Loza

Enmallado de Fe paredes vy
encofrado

Vaciado de Paredes

Desencofrado y colocacion de
tapas

Figura 19. Tren de actividades para Camaras de Empalme

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Los trenes de trabajo se dan de la siguiente manera; cada letra del abecedario representa cada
actividad, de acuerdo al nimero de dias de duracion que se determina, en el proyecto existen
10 cdmaras de empalme a ejecutar, las cuales tienen un tiempo de asignacion de 14 dias en

total.
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i | Excavacién en Zanja

@:!, Relleno y compactado

Figura 20. Esquema de Tren de actividades para Banco Ducto

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Planificacion Maestra de Produccion
Para el proyecto de linea de transmision subterranea se elaboré un plan maestro en el que

sefiala los acontecimientos mas resaltantes e importantes para la consolidacién de este.

En esta programacion se define todas las etapas que permitan culminar el proyecto.

Asimismo, se establece una secuencia en la que seran ejecutadas.

Las fechas que se muestran en el inicio como en la culminacion de etapas pueden
presentar ciertas variaciones a la hora de ser ejecutadas esto se debe a que pueden
presentarse situaciones no planeadas (inasistencia de personal eventos climatoldgicos
accidentes y emergencias sanitarias); sin embargo, el personal a cargo de la planificacién
tendra que estar atento para poder proponer medidas que permitan corregir los desajustes

en esta en la programacion.

Cabe mencionar que si existiera alguna reprogramaciéon esta serd denominada
Forecast que quiere decir pronostico, esto se presentaria en caso existiera una meta de
fechas anticipadas para un pago de bono por parte del cliente como premio a la excelencia

y eficiencia del proyecto.

Segun nuestro plan maestro el proyecto dio inicio 6/07/2020 y debi6 culminar el

28/01/2021, de esta manera se estima que el proyecto dura 182 dias calendario.

A continuacion, se muestra el plan maestro para el “Proyecto LT 220 kv Manchay

Pachacutec.”
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Aplicacién del Lean Construction en la gestién de proyectos de
obras de lineas de transmisién subterraneas electromecéanicas

Duracion

Comienzo

LINEA SUBTERRANEA SET PACHACUTEC CE-27
(15+873) A (13+240) 181.63 dias |lun 6/07/20 jue 28/01/21

TRABAJOS PRELIMINARES
TRABAJOS CIVILES

20 dias
151 dias

lun 6/07/20
séb 11/07/20

mar 28/07/20
jue 31/12/20

Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia Cota (12+950) 144 dias

Excavacion de zanja 140 dias
Entibado de zanja 140 dias
Colocacién de Tubos Para Cables 140 dias
Concretado 100 kg/cm2 140 dias
Relleno, compactado con Material de Planta 140 dias

sab 11/07/20
sab 11/07/20
lun 13/07/20
mar 14/07/20
mié 15/07/20
jue 16/07/20

mié 23/12/20
sab 19/12/20
sab 19/12/20
lun 21/12/20
mar 22/12/20
mié 23/12/20

Banco Ducto V-161 (12+950) Hacia (10+601) 145 dias
Excavacion de zanja 140 dias
Entibado de zanja 140 dias
Colocacién de Tubos Para Cables 140 dias
Concretado 100 kg/cm?2 140 dias
Preparacion de Material para Relleno 140 dias
Relleno, compactado Material Propio 140 dias

sab 18/07/20
séb 18/07/20
lun 20/07/20
mar 21/07/20
mié 22/07/20
jue 23/07/20
vie 24/07/20

jue 31/12/20
vie 25/12/20
séb 26/12/20
lun 28/12/20
mar 29/12/20
mié 30/12/20
jue 31/12/20

Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia V-200 (16+820)- = Gl

Av. 26 de Noviembre

Excavacion de zanja 45 dias
Entibado de zanja 45 dias
Colocacion de Tubos Para Cables 45 dias
Concretado 100 kg/cm2 45 dias
Relleno, compactado con Material de Planta 45 dias

Banco Ducto V-200 (16+820) Hacia SET

PACHACUTEC (17+600) el
Excavacion de zanja 35 dias
Entibado de zanja 35 dias
Colocacion de Tubos Para Cables 35 dias
Concretado 100 kg/cm?2 35 dias
Preparacion de Material para Relleno 35 dias
Relleno, compactado Material Propio 35 dias

lun 20/07/20

lun 20/07/20
lun 20/07/20
mié 22/07/20
mar 28/07/20
lun 3/08/20

sab 8/08/20

sab 8/08/20

lun 10/08/20
mar 11/08/20
mié 12/08/20
jue 13/08/20
vie 14/08/20

mie 23/09/20

mié 9/09/20
mié 9/09/20
vie 11/09/20
jue 17/09/20
mié 23/09/20

mié 23/09/20

jue 17/09/20
vie 18/09/20
sab 19/09/20
lun 21/09/20
mar 22/09/20
mié 23/09/20

TENDIDO ELECTROMECANICO

Figura 21. Cronograma base del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

131.63 dias mar 1/09/20

jue 28/01/21
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3.3.4. Lookahead
A diferencia de la planificacion maestra de produccién que es una planificacion general
de todo el proyecto, la planificacién lookahead es una programacion como tiene alcance
limitado de 4 semanas para el proyecto en esta programacion se identifica todas las

actividades que se espera ejecutarse en las proximas semanas.

Con la aplicacion de esta herramienta se espera tener un respaldo a la planificacion
para que el flujo de trabajo no se trunque por algo que no se detectd en su momento y asi
poder disminuir los tiempos muertos durante la ejecucion de las partidas. En esta
programacion podremos ver como se forman los trenes de actividades y como el trabajo

avanza a través de sectores.

Por otro lado, también se logra identificar los recursos como (materiales, mano de
obra, trabajos previos por cumplir, etc.) que serdn necesarios para poder ejecutar cada
una de las actividades, con la finalidad de que no exista algo que nos invita impida

realizarla.

Estos requerimientos son presentados en un cuadro de analisis de restricciones, estas
se llegan a identificar en cada reunion semanal analizando los objetivos alcanzados. En
lo largo del proceso suele existir variabilidad entre lo que se programay lo que se ejecuta,
a menudo se piensa que la variabilidad surge por factores externos que no podemos
controlar, sin embargo, la mayoria de estos ocurren por una mala planificacién y

organizacion.

Segln la Pontificia Universidad Catolica de Chile (GEPUC) las restricciones se

clasifican en 11 categorias segin se muestra a continuacion:
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Tabla 7

Tipos de restricciones

TIPOS DE DESPERDICIOS

N

°  Codigo Descripcion
1 MAT Materiales

2 DIS Disefio

3 MO Mano de Obra
4 INS Inspeccion

5 DOC Documentacion
6 EQ Equipos

7 HZT Habilitacion de frente de trabajo
8 SEG Seguridad

9 AMB Ambiental

1

0 SC Subcontratos
1

1 OTRO Otros

Nota: Datos extraidos de un informe de la Pontificia Universidad de Chile (GEPUC)

A continuacion, se presenta el formato de planificacion lookahead, esta planificacion
se presenta cada 4 semanas en el (ANEXO 9) se detalla una planificacion LookAhead de la
semana 6 a la semana 9 en donde se muestra las actividades a desarrollarse en cada uno de

los frentes.

LINEA DE TRANSMISION DE LINEA
DE TRANSMISION DE ALTA TENSION
DEL DISTRITO DE PACHACAMAC

RESTAN
TEALA
SEM 02

ACUMUL
ADO

6/07/2020

7/07/2020

8/07/2020

9/07/2020
10/07/2020
11/07/2020

12/07/2020

o Metr  Unid Fecha

Actividad sl &l Ein
LINEA 220KV

FRENTE 1: Banco Ducto CE-27

(15+890) Hacia Cota (12+930)

2960

1 Programada 2960 ml 11-Jul 2,960 2,960
Excavacion
o0 SRIINNEN
Entibado 13-ul -
2 Programada 2960 ml 2,960 2,960
Entibado
2000 [UBMERININN
Entubado 125001 -
3 Programada 2960 ml 2,960 2,960
Entubado
D - oco SRR
Concretado i -
4 Programada 2960 ml 2,960 2,960
Concretado
D oo [N
Relleno 16-1ul -
5 Programado 2960 ml 2,960 2,960
D o BEEEEEEN .
Ejecutado 2,960 2,960

Figura 22. Formato de Lookahead Frente 1
Fuente: Elaboracion Propia
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Se presenta el cuadro de analisis de restricciones, el cual nos permite identificar problemas que puedan afectar la continuidad de trabajo en el

proyecto.

REGISTRO
_ GESTION DE PROYECTOS
ANALISIS DE RESTRICCIONES

CODIGO DE PROYECTO

NOMBRE DE PROYECTO
LT 220 k¥ SET MANCHAY - SET PACHACUTEC

SEM: 5
e J N
Raspohsab D Beion de la Actividad D peidh de la R O O Responsab A tado
od 0
P 4
N° TOTAL DE RESTRICCIONES
% DE RESTRICCIONES POR SEMANA

CONTRATISTA
1. OBRAS PROVISIONAL ES
Instaaciones Provisionales Aguiler de local para implermentacion de comedar 16-Jul-20 GYC 20-Jul-20 LEWANTAD &
Servicios higiénicos para el personal (DISAL Alguiler de bafios guimicos portatiles 7-lul-20 GYC 11-Jul-20 LEWANTAD &
Instalacion o sefializacion para trabajos en vias de 120X75 Adguisicion de elernentos de sefializacion para el 2° frerte de trabajo 20-Jul-20 GYC 12-Jul-20 LEWANTAD &
cm, para 2 trama
Yehiculo Diurna Busgueda de Proveedor 17-Jul-20 YT 24-Jul-20 LEWANTAD &
Vehiculo de Contingencia LDS |nd|c§| que cesara la |mplementacmn.fie wvehiculo dg cortingencia en obra. 15020 ave -0 20 L TAEE,

GYC confirmard la fecha de imolementacion de forms directa
Vehiculo de Sefializacion LDS |nd|c§| fue cesara la |mplementacmn_qe vehiculo dt_a sefislizacidn en obra. {5020 ave — LEVANTAD &

GYC confirmara la fecha de implementacion de forma directa
2. OBRAS CMILES

L ) Corfirrracidn de proveedores de manuinaria pesada (retroescavadora, volguetes

Inicio excavaciones TRAMD 2 o) P 4 P { o ' 22-Jul-20 G LEWANTAD &,
Inicio de excavacidn en TRAMOD 2 - CE18 Corfirmacidn de proveedores de maguinaria pesada (excavadora) 20-lul-20 GYC 3-fgo-20 LE AR TAD 2,
Inicio de TRAMO 3 E&nﬂrmacmn de proveedores de maguinaria pesada (retroexcavadara, volquetes, 23020 ave LEVANTAD &
Sondeds Deteccidn de interferencias al inicio de las excavaciones se plantea el 70U v ENPROCESO

movimiento del eie de la [nea de ser necesario i i
Inicio instalacian tuberias HOPE Azequrar el sbastecimienta de tuberias en sitio (coordinar con Cliente y {5020 ave ENPROCESD

nroveednr tbns
Eliminacian de material de excavacion Busqueda de batadero para eliminacidn 13-Jul-20 GYC 15-Jul-20 LEWANTAD &,

Figura 23. Andlisis de restricciones del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Planificacién semanal de trabajo

Es un cronograma que considera Unicamente las actividades que no tienen restricciones

de la programacion de lookahead, nos referimos a aquellas que encuentran con todos los

requerimientos (materiales, mano de obra, trabajos concluidos, etc.) para ser ejecutados

durante la semana. Este plan esta elaborado con anticipacién por el ingeniero residente y

se presenta el Gltimo dia de trabajo de cada semana ante el cliente y el ingeniero de campo

en donde se analizan las observaciones.

De esta forma si hubiese alguna observacién se procede a la correccién y se ejecutan

las actividades durante la semana a continuacion se presenta el modelo de plan de trabajo

semanal.
PROGRAMACION SEMANAL
| Semana: 02.11.20 al (7.11.20
s e Lunes Martes Miércoles ueves Viernes Sabado
2 Now. 3 Nov, 4 Nov. 5 Nov, 5 Nov, 7 Nov.
Linea Subterrdnea
1 [Excavacidn con Maguinaria 01 Av. Las Carrelias Av. Las Camelias Av. Las Carrelias Av. Las Camelias Av. Las Camelias Av. Las Carrelias
1 [Progresivas 114685 hasta 114670| 1145670 hasta 114655(11+655 hasta 11+640(11+640 hasta 114625[114625 hasta 114610]| 114610 hasta 114595
2 [Habiltaciony Limpieza con Magquinaria Via alterna Via alterna Av. Las Camelias | Av. Las Camelias | Av. Las Camelias Av. Las Camelias
2 |Progresivas al 80% al 100% 114650 hasta 114620|11+520 hasta 114590/ 114590 hasta 114560(11+560 hasta 114530
3 |Excavacion Manual
3 |Progresivas
4 |Colocacion de Tuberias (Entubado) Av. Las Camelias | Av. Las Camelias Av. las Camelias | Av. las Camelias | Av. Las Camelias Av. Las Camelias
4 |Progresivas 114700 hasta 114685|11+685 hasta 114670(11+670 hasta 114655(11+665 hasta 114640(11+640 hasta 11+625)|11+625 hasta 114610
5  [Vaciado de Concreto Banco Ducto Av. Las Camelias | Av. Las Camelias | Av. Las Camelias | Av. Las Camelias | Av. Las Camelias | Av. Las Camelias
5 |Progresivas 114715 hasta 11+700|11+700 hasta 114685(11+685 hasta 114670114670 hasta 114655(11+665 hasta 11+640| 114640 hasta 114625
6 |Relleno y Compactado Av. Las Camrelias Av. Las Camelias Av. Las Camrelias Av. Las Camelias Av. Las Camelias Av. Las Carrelias
5  |Progresivas 114730 hasta 114715|11+715 hasta 11+700(11+700 hasta 114685(11+685 hasta 114670114670 hasta 114655114655 hasta 114640
7 |CAMARA EMPALME 20 E\:r;t;\;ccm [a“c'lirrcc))sy) Vacia;i;r:ir;%lcreto Dese&cj?an::do ¥ Transpos;coién a CE-
Resporsables: Ing. Elisa Castilla, Arg. Manuel Garay, Ing. | ose Ramos (SSOMA)

Figura 24. Programacion semanal Frente 2.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6. Informe semanal
Realizar el Informe Semanal nos permitira conocer cuanto de lo que se programo se llegé a
ejecutar en la semana, este informe de produccion nos permite conocer la cantidad de trabajo

que se realiza segun los metros lineales ejecutados y horas hombre utilizadas.

El formato de avance de obra diario nos permite registrar los avances realizados por
cada partida diariamente y el acumulado semanal viene a ser la suma de todo lo que se realizd
durante la semana, luego se comparan los rendimientos para obtener un estado de ganancia

o0 de pérdida en cada partida.
Curva S — Curva de productividad

Mediante la curva S podemos representar de forma grafica los resultados obtenidos en el
avance de obra semanal. Para construir una curva de produccidon se coloca en el eje de las
abscisas las semanas y en el eje de las ordenadas los rendimientos obtenidos por cada
semana. Esta curva nos permite observar de manera méas clara como es que las filosofias
Lean mediante el uso de la sectorizacion el tren de actividades y las deméas herramientas
logran incrementar progresivamente la eficiencia luego de haber realizado Ia

implementacion.

Curva "s"

3000

2500

2000

1500

1000

200

Informacion Acumulada (HH, Costos, etc)

0l-ene  O1-feb ©1-mar 0l-abr OLl-may 0l-jun  O1-ul 0l-age Ol-sept Ol-oct Ol-nov

Tiempo

Figura 25. Grafico modelo Curva S.
Fuente: Souza (2018).
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3.3.7. Verificacion del cumplimiento de los objetivos en las reuniones semanales.
Se realizan reuniones semanales, con el cliente para informar los avances, mediante el Google Earth, y la plantilla de resumen de metrados en

Excel, el cual es revisado por el jefe de departamento y supervision por parte del cliente, mediante el Google Meet.

RESUMEN DE AVANCES
ACTIVIDADES METRADO REALIZADO
TOTAL

Excavacion de zanja 9

e Entibado de zanjaJ ;gg: ;gggzg ::123:;:
Hacia Cota (12+950) — : -

Colocacion de Tubos Para Cables 2930.90 2571 2930.90 114.0%

Concretado 100 kg/cm2 2538 2930.90 |HNDEEEEREEERERREREREREEEEN 115.5%

Relleno, compactado con Material de Planta 2485 2930.90 |HNDEEEEEEEEREREERERREEEEEN 117.9%

Reposicion de pavimento rigido 2060.00 1520 2148.00 141.3%

Excavacion de zanja 2072.00 2348.42 113.3%

Colocacion de Tubos Para Cables 2028.00 2348.42 115.8%

Concretado 100 kg/icm2 2349.00 2013.00 2348.42 116.7%

Relleno, compactado 1984.00 2348.42 118.4%

Excavacion de zanja 943.50 943.50 (IIEEEERRRRRRRRREEEEEEE 100.0%

Entibado de zanja 943.50 943.50 100.0%

Colocacion de Tubos Para Cables 943.50 943.50 100.0%

Concretado 100 kg/cm2 947 943.50 943.50 100.0%

Relleno, compactado 943.50 943.50 100.0%

Reposicién de pavimento rigido 0.00 880.00

Excavacion de zanja 750.00 750.00 (HNEEEEEEEERRREERREREEEEE 100.0%

Entbado ae zana . 00| NSNS 100 o
HaneaiBuciohf200i(164526) Colocacion de T:JbOS Para Cables 780 ;iggg ;Eggg :ggz‘;:

Hacia SET PACHACUTEC
Concretado 100 kg/cm2 750.00 750.00 100.0%
(17+600)
Relleno, compactado 750.00 750.00 100.0%
Reposicién de pavimento rigido 0.00 61.50

Figura 26. Cuadro resumen de avances del proyecto en metros lineales.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8. Evaluacion de indicadores de gestion SV, SP1y CPI.

Aplicacién del Lean Construction en la gestién de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

En las reuniones semanales también se presenta un cuadro llamado “Reporte Semanal” con los indicadores de desempefio alcanzados. Estos

estan representados en un cuadro de Excel resumen del célculo de los avances que se realizan diariamente.

RESULTADOS DE LA SEMANA XX
. " SV SPI
LINEA DE TRANSMISION SUBTERRANEA ELECTROMECANICA TOTAL . o
N° DESCRIPCION Variacién Cronograma Desempefio Cronograma
LINEAS DE TRANSMISION SUBTERRANEAS AT - LDS %

Programado 98.57%
Ejecutado 100.00% -1.43%

A

TOTAL PROYECTO Desfase 1.43%

Reprogramado 100.00% 0.00% 100.00%

Figura 27. Cuadro resumido de plantilla de reporte semanal

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Resultado del objetivo especifico 1.

411

Objetivo Especifico 1: Determinar los resultados de la aplicacion del Lean
Construction en la Variacién del Cronograma de obras de lineas de transmision
subterraneas electromecanicas.

Las actividades que se llevo a cabo para obtener el resultado del objetivo especifico 1 son:

1.- Generar un plan de implementacion de la Metodologia Lean Construction para la gestion
de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas.

2) Consolidar datos antes de la mejora.

3) Consolidar datos después de la mejora.

4) Comparar la Variacion del cronograma SV del Periodo 1 y Periodo 2

A continuacidn, se desarrollaran las actividades antes mencionadas.

1.- Generar un plan de implementacién de la Metodologia Lean Construction para la gestion

de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas.

Tabla 8

Registro de actividades para la implementacion del plan

item

Actividades

1
2
3
4
5
6

7

Realizar el cronograma inicial del proyecto

Sectorizar el area de trabajo del proyecto

Realizar los trenes de actividades del proyecto de linea de transmision
Realizar el plan maestro de produccion (cantidad de avance semanal)
Implementacion de Lookahead para su control y seguimiento
Realizar la planificacion de avance semanal de actividades

Realizar informe semanal de avances Curva S del proyecto

Nota: Plan de actividades (2021)

LIZANA GONZALES LUZ VANESSA pag. 80



A

ap
} Aplicacién del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de

4 UNIVERSIDAD transmision subterraneas electromecanicas.
PRIVADA DEL NORTE

Se observa en la tabla 9, el registro de actividades para la implementacion del plan del Lean
Construction en el proyecto, en donde luego de la aplicacion se obtendra los datos comparativos

de la variacion del cronograma en el Periodo 1 y Periodo 2.
2.- Consolidar datos antes de la mejora

Tabla 9

Consolidado de SV - Variacion del cronograma (Antes de la implementacion)

0,
N° % Avance — % Acumulado % Avance - % Acumulado Vafi)adc?én
Semana Valor — Valor Valor Ganado - Valor del
Planificado Planificado Ganado
cronograma

1 0.54% 0.54% 0.74% 0.74% 0.20%
2 1.95% 2.48% 1.51% 2.25% -0.24%
3 4.17% 6.66% 1.55% 3.79% -2.86%
4 4.41% 11.07% 2.33% 6.12% -4.95%
5 4.62% 15.69% 3.22% 9.34% -6.35%
6 5.83% 21.53% 4.23% 13.57% -7.96%

Nota: Variacion del cronograma Primer Periodo (2021).
Se describe el % de avance semanal de 6 semanas antes de la implementacion, correspondiente
al valor planificado (cronograma base) y el Valor Ganado que es el avance real del proyecto.
Se observa en latabla 10; la variacion del cronograma del primer periodo correspondiente a las
primeras 6 semanas, se obtiene de la siguiente manera:
ECUACION 1: Variacion del Cronograma - SV

SV =EV —PV

Donde:
SV = Variacién del cronograma

EV = Valor Ganado
PV = Valor Planificado
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Para medir la comparacion de la variacién del cronograma, del primer y segundo periodo se
necesita medir el SV, después de haber realizado la implementacion esto se reflejara en la siguiente

tabla.

Tabla 10

Consolidado de SV - Variacion del cronograma (Después de la implementacidn)

% % de
N° K A\;ance & | % Avance -  Acumulado Varlaclzlon
Semana 'BP an Acumulado Valor Ganado - Valor de
ase - Plan Base cronogram
Ganado 3
7 6.18% 6.18% 5.82% 5.82% -0.36%
8 5.91% 12.09% 5.88% 11.70% -0.39%
9 6.02% 18.11% 6.29% 17.99% -0.12%
10 5.37% 23.49% 6.01% 24.00% 0.52%
11 4.42% 27.91% 5.27% 29.27% 1.37%
12 3.04% 30.94% 8.11% 37.38% 6.43%
13 2.85% 33.80% 7.32% 44.70% 10.90%
14 3.38% 37.18% 6.01% 50.71% 13.53%
15 3.44% 40.62% 3.56% 54.27% 13.65%
16 3.48% 44.09% 2.88% 57.14% 13.05%
17 3.27% 47.37% 4.13% 61.27% 13.90%
18 3.63% 50.99% 4.09% 65.36% 14.36%
19 3.40% 54.39% 4.21% 69.57% 15.18%
20 3.79% 58.17% 5.38% 74.95% 16.77%
21 3.53% 61.70% 3.75% 78.69% 16.99%
22 3.78% 65.48% 3.08% 81.78% 16.30%
23 3.53% 69.00% 1.87% 83.64% 14.64%
24 3.76% 72.76% 1.34% 84.98% 12.22%
25 2.66% 75.42% 1.45% 86.43% 11.01%
26 1.37% 76.79% - - -
27 0.17% 76.96% - - -
28 0.09% 77.04% - - -
29 0.49% 77.53% - - -
30 0.94% 78.47% - - -

Nota: Variacion del cronograma Segundo Periodo. (2021)

3.- Consolidar datos después de la mejora
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Se describe el % de avance semanal de la semana 7 a la semana 30 después de la
implementacion, correspondiente al valor planificado (cronograma base) y el Valor Ganado

que es el avance real del proyecto.

Se observa en la tabla 10; la variacion del cronograma del segundo periodo correspondiente a las
24 semanas posteriores a la implementacion se obtiene de la siguiente manera:

SV =EV —-PV
Donde:
SV = Variacién del cronograma
EV = Valor Ganado
PV = Valor Planificado
4.- Comparar la Variacion del cronograma SV del Periodo 1y Periodo 2

Tabla 11
Resultado comparativo de variacion del cronograma del antes y después de la implementacion del

Lean Construction en la obra de linea de transmision ubicada en Manchay - Pachacutec

Indice Estado Inicial - P1 Estado final - P2
% Variacion del 3.69% 1.97%
Cronograma

Nota: Se detalla una variacion de 5.67 % entre el Primer y Segundo Periodo (2021)

Se observa en la tabla 11; los comparativos de la variacion del cronograma de los Periodos 1y 2

del proyecto mediante el promedio de las semanas trabajadas.
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Si el SV de un proyecto es menor al 1%, nos indica que el proyecto no estd cumpliendo con las

metas establecidas de cumplimiento y esto genera atrasos y pérdidas econémicas.

Inicialmente se tenia un indicador negativo del (SV) de -3.69%, luego de la aplicacion del Lean
Construction en obras de lineas de transmision subterraneas, el (SV) obtenido es 1.97%; lo que
implica una mejora de 5.67% del SV.

4.2 Resultado del objetivo especifico 2.

4.2.1 Objetivo especifico 2: Determinar los resultados de la aplicacion del Lean
Construction en el SPlI de obras de lineas de transmision subterraneas
electromecanicas.

Las actividades que se llevé a cabo para obtener el resultado del objetivo 2 fueron:

1.- Consolidar datos antes de la mejora.

Tabla 12

Consolidado de SPI — Desempefio del Cronograma (Antes de la implementacion)

% %
0 0
N° % Avance Acumulad % Avance Acumulad
- Plan - Valor % SPI
Semana 0 - Plan o - Valor
Base Ganado
Base Ganado

0.54% 0.54% 0.74% 0.74% 136.93%
1.95% 2.48% 1.51% 2.25% 90.50%
4.17% 6.66% 1.55% 3.79% 56.98%
4.41% 11.07% 2.33% 6.12% 55.31%
4.62% 15.69% 3.22% 9.34% 59.51%

5.83% 21.53% 4.23% 13.57% 63.03%
Nota: SPI Primer Periodo (2021).

S O | AW N

2.- Consolidar datos después de la mejora
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Se describe el % de avance semanal de 6 semanas antes de la implementacion, correspondiente

al valor planificado (cronograma base) y el Valor Ganado que es el avance real del proyecto.

Se observa en la tabla 12; el desempefio del cronograma del primer periodo correspondiente a las

primeras 6 semanas, se obtiene de la siguiente manera:

ECUACION 2: indice de Desempefio del Cronograma

SPI = %wa%

Donde:

SPI = indice de desempefio del cronograma
EV = Valor Ganado

PV = Valor Planificado

Para medir la comparacién el SPI del cronograma, del primer y segundo periodo se necesita medir

el SPI, después de haber realizado la implementacion esto se reflejaré en la siguiente tabla 13.
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Tabla 13

Consolidado de SPI — Desempefio del Cronograma (Después de la implementacion)

% %
N° P AVANCE  Acimulad 70 AVANCE  Acumulad 0
Semana - Plan 0 - Plan “Valor T\ alor 0 de P
Base Base Ganado Ganado
7 6.18% 27.71% 5.82% 19.39% 69.99%
8 5.91% 33.62% 5.88% 25.27% 75.16%
9 6.02% 39.64% 6.29% 31.56% 79.61%
10 5.37% 45.01% 6.01% 37.57% 83.47%
11 4.42% 49.43% 5.27% 42.84% 86.67%
12 3.04% 52.47% 8.11% 50.95% 97.10%
13 2.85% 55.32% 7.32% 58.27% 105.32%
14 3.38% 58.70% 6.01% 64.27% 109.49%
15 3.44% 62.14% 3.56% 67.83% 109.16%
16 3.48% 65.62% 2.88% 70.71% 107.76%
17 3.27% 68.89% 4.13% 74.84% 108.63%
18 3.63% 72.52% 4.09% 78.93% 108.83%
19 3.40% 75.92% 4.21% 83.14% 109.51%
20 3.79% 79.70% 5.38% 88.51% 111.06%
21 3.53% 83.23% 3.75% 92.26% 110.85%
22 3.78% 87.01% 3.08% 95.35% 109.59%
23 3.53% 90.53% 1.87% 97.21% 107.38%
24 3.76% 94.29% 1.34% 98.55% 104.52%
25 2.66% 96.95% 1.45% 100.00%  103.15%
26 1.37% 98.32% - - -
27 0.17% 98.49% - - -
28 0.09% 98.57% - - -
29 0.49% 99.06% - - -
30 0.94% 100.00% - - -

Nota: SPI del Segundo Periodo (2021)

En la tabla 13, se muestra el indice de desempefio del cronograma del Segundo Periodo, es decir

estos datos fueron obtenidos después de la implementacidn y se obtiene de la siguiente manera:
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SPI = %xlOO%

Donde:
SPI = indice de desempefio del cronograma
EV = Valor Ganado
PV = Valor Planificado
3.- Comparar el indice de desempefio del cronograma SP1 del Periodo 1y Periodo 2

Tabla 14
Resultado comparativo de SPI del antes y después de la implementacién del mantenimiento

autbnomo

indice Estado Inicial (Periodo 1)  Estado final (Periodo 2)

%  SPI 77.04 % 100.09%

Nota: Se detalla una variacion de 23.05 % entre el primer y segundo periodo. (2021)

Se observa en la tabla 14; el indice de desempefio del cronograma correspondiente al periodo 1
(antes de la mejora) y periodo 2 (después de la mejora). EI SPI éptimo para el proyecto debe ser
mayor al 90%, sin embargo, esto en las primeras semanas no se cumpli6 y la continuidad de este
indicador sin haber tomado alguna accion de mejora hubiera tenido grandes consecuencias ante la

evaluacién del cliente.

Inicialmente se tenia un indicador del 77.04% del SPI, luego de la aplicacion del Lean Construction
en la obra de Pachacamac de lineas de transmision subterraneas, el SPI obtenido es de 100.09%, lo

que implica una mejora del 23.05%.
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4.3 Resultado del objetivo especifico 3

4.3.1 CPI (indice de desempefio del costo): Determinar los resultados de la aplicacion del
Lean Construction en el CPl de obras de lineas de transmision subterraneas
electromecanicas.

Las actividades que se llevo a cabo para obtener el resultado del objetivo 3:

1.- Consolidar datos antes de la mejora

Tabla 15

CPI — indice de desempefio del costo en el Primer Periodo (Antes de la implementacion).

Montos Por
Valorizaciones ~ Montos Cobrados Cobrar segun CPI
Cronograma
VL1 S/.833,950.48 S/.1,197,344.50 70%
VL2 S/.1,872,519.77 S/.3,787,004.92 49%
VL 3 S/.2,116,958.88 S/.3,907,450.22 54%

Nota: Se detalla los montos facturados del proyecto en el Primer Periodo (2021)

Se observa en la tabla 15; el consolidado de los montos facturados en el primer periodo vy el
desempefio del costo antes de la implementacidn, como se observa se cobré mucho menos de lo

que se proyectaba. Los datos se obtuvieron de la siguiente manera:
ECUACION 3: indice de Desempefio del Costo
Costo Presupuestado

CPI = X 1009
Costo Cobrado %
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2.- Consolidar datos después de la mejora

Luego de realizar la implementacion del plan, se procesaron los datos de los montos cobrados
luego de realizado la mejora. Podemos comparar los montos facturados desde la valorizacion 4

hasta la valorizacion 8.

Tabla 16

CPI — indice de desempefio del costo en el Segundo Periodo (Después de la implementacion).

Montos Por
Valorizaciones ~ Montos Cobrados Cobrar segun CPI
Cronograma
VL4 S/.2,174,511.45 S/.2,286,518.18 95%
VL5 S/.1,723,691.06 S/.2,477,359.53 95%
VL6 $/.2,112,991.76 S/.2,628,638.44 98%
VL7 S/.3,231,708.48 S/.1,430,879.56 100%
VL8 S/.1,785,704.15 S/.272,474.09 105%

Nota: Se detalla los montos facturados del proyecto en el Segundo Periodo (2021)

Se observa en la tabla 33; el consolidado de los datos de valorizaciones realizadas y el
desempefio que este tuvo a nivel de costos. Los datos se procesaron como se detalla a

continuacion.

CPI = Costo Presupuestado X100 %
B Costo Cobrado °
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3.- Comparar indice de desempefio del CPI — (Indice del desempefio del Costo)

Tabla 17

Resultado final comparativo del antes y después del indice de desempefio del costo.

Estado final (Segundo

indice Estado Inicial (Primer Periodo) Periodo)

% CPI 58 % 99 %

Nota: Se detalla una variacion en 41 % en el indice de desempefio del costo (2021)

Se observa en la tabla 17; el indice de desempefio del costo con respecto a las facturaciones
realizadas en el proyecto de las 8 valorizaciones del Periodo 1 y Periodo 2, en donde se refleja que
antes de la implementacion de la mejora se obtiene un CPI por debajo del 90%, indicador que fue
preocupante para la empresa, debido a que no se cumplian con los objetivos internos y no teniamos
la suficiente liquidez para poder seguir invirtiendo en recursos, después de la aplicacion del Plan

del Lean Construction en este proyecto, se obtuvieron resultados positivos econdmicamente.

Inicialmente se tenia un indicador de CPI del 58%, luego de la aplicacion de la Metodologia del
Lean Construction, en la obra de linea de trasmisién subterranea, el CPI obtenido es del 90%, lo

cual implica una mejora del 41%.
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4.4 Resultados del objetivo general

Objetivo general: Determinar los resultados de la aplicacion del Lean Construction en la gestion de

proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

Para el cumplimiento del objetivo general, se analizaron las etapas de la gestion de proyectos.
Tabla 18
Resultados en cada etapa de la gestion del proyecto de linea de transmision subterranea.

Etapa Procedimiento Situacién antes Situacion después de

de la mejora la Mejora
*Plan maestro de Se obtiene un
produccion Solo se contaba  cronograma mas
Planificacion *|_ookahead con el ajustado a la realldgd,
cronograma base con metas establecidas
*Plan de trabajo semanal  del proyecto. de acuerdo a un plan
de trabajo semanal.
Trabajos Mejor organizacion
realizados con debido a las reuniones
*Sectorizacion del proceso poca gemanal_e:s de
_ 3 constructivo organizacion integracion, enfoque
Ejecucion *Trenes de trabajo atrasos en las de los procesos
*Integracion del personal entregas de constructivos a
avances, personal mediando los trenes y
poco sectorizacion en las
involucrado. actividades de trabajo.
V (Variacion del
gron(ogararica.c; e Indicadores por ~ Mejora considerable
Sequimiento y SPI (indice de desempefio debajo de las de (_:ada indicador,
Control de cronograma.) metas tenl_e_ndo resu_ltad_os
o . establecidas en la positivos al finalizar el
CPI (Indice de desempefio empresa. proyecto.
de costo.)
La liquidacion y
Entrega tardia de dossier de obra se
Cierre Medicién de los objetivos Liqu_idacién y entregd termina_do el
alcanzados. dossier del proyecto, obteniendo
proyecto. asi una facturacion a
tiempo.

Nota: Resumen de la descripcion de los resultados.
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Debido a que el objetivo fundamental de la aplicacion del plan es mejorar las fases que intervienen
en una gestion de proyectos de obras de Lineas de Transmision subterranea, se procedera a analizar
los resultados que se obtuvieron en cada fase del proyecto.

1)Planificacion

En esta fase del proyecto, se elabord un plan maestro, en el que se sefiala los acontecimientos
mas resaltantes e importantes para la consolidacion de este. En esta programacién se
determinaron las etapas que permitirdn culminar el proyecto, asi mismo se establecid la
secuencia en la que seran ejecutadas cada una de ellas.

A fin de asegurar la planificacion se realiza una programacion de 4 semana, empleando
el Lookahead. Puesto que se esta trabajando desde tres frentes en diferentes sectores divididos
a lo largo de la linea de transmision, y se contactaron las secuencias de actividades en un tren
de trabajo. Para este primer planteamiento se pudo intervenir y luego de 6 semanas de iniciado
el proyecto se pudieron visualizar los resultados de la programacion y verificar el porcentaje
de cumplimiento.

Y por tltimo se realizé el plan de trabajo semanal, en este cronograma se consideran las
actividades sin restricciones y que cuenten con todos los recursos (materiales, mano de obra,
trabajos precedentes concluidos, etc.), los cuales seran ejecutados durante la semana. El plan
semanal es elaborado con anticipacién para que pueda ser revisado por el ingeniero de campo,

y analizar si se llegaran a cumplir las metas de la semana, para luego ser enviado al cliente.
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2)Ejecucion
En esta fase se tiene como objetivo principal integrar al personal de obra, sistemas, estructuras y
las buenas practicas que se deben dar en el proyecto, en el cual mediante la colaboracién y trabajo
en conjunto se aprovechan los talentos y puntos de vista de todos los participantes.

La clave para lograr ejecutar con éxito un proyecto es la conformacion del equipo, es por
ello que debe existir una buena comunicacion, eso se da mediante las reuniones semanales y
coordinaciones diarias de trabajo antes de iniciar la jornada de trabajo, se deben de tener en cuenta
los siguientes principios:
e Respeto mutuo y confianza
e Beneficio mutuo y recompensa
e Innovacion colaborativa y toma de decisiones
e Definicion temprana de objetivos
e Planificacion intensificada
e Comunicacion abierta
e Tecnologia apropiada
e Organizacion y liderazgo
3)Supervision y Control
En esta fase se controla el flujo de trabajo y el control de la produccion, esto se hace durante todo
el proyecto, por la coyuntura de la temporada en la que se realiz6 el proyecto, estaba restringido el
uso de formatos fisicos, el control de la produccién se realizaba en campo y se reportaba en el

grupo de WhatsApp, el cual era registrado en los formatos de Excel diariamente.
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Mediante las reuniones semanales se analizan las metas y avances en metros lineales acumulados,
también se realiza el analisis de restricciones que se presentaron durante la semana y tomar las
acciones para poder enfrentar esa restriccion.

En esta etapa es en donde se controlan los indicadores de gestién semanalmente, en donde al
finalizar el trabajo de investigacion se obtuvo como resultado una mejora del 5.67% con respecto
a la variacion del cronograma, 23.05% en lo que se refiere al indice de desempefio del Cronograma

y un 41% en el incremento del indicador del indice de desempefio del costo.

4)Cierre del proyecto

En esta fase antes de la implementacion se tenia retrasos en la entrega de liquidaciones y dossier
de calidad, que es el informe de ejecucion del proyecto. Sin embargo, al implementar el Lean
construction en las etapas de gestion se tuvo informacién detallada en todo el proceso y al
finalizarlo se tenia cada detalle del informe para la entrega de la informacién al cliente, lo mismo

con la liquidacion que fue de manera inmediata al terminar el proyecto ejecutado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES
5.1. Discusion de resultados
El resultado obtenido referente al Objetivo especifico 1, es la mejora del indicador de variacién

del cronograma del proyecto, el cual inicialmente era de un -3.69%, con la aplicacion de las
herramientas de la Metodologia Lean Construction, se pudo suprimir las mudas que se generaban
en las actividades, obteniendo un nuevo indicador promedio luego de la implementacién de 1.97%.
Finalmente, se obtuvo una mejora en la variacion del cronograma SV de 5.67%, dichos resultados
concuerdan con lo mencionado por Sanchez (2018), en el cual expres6 que mediante la aplicacion
de la metodologia del Lean Construction mejoro la variacion del cronograma en el proyecto de
Construccion de un Hospital en la Ciudad de Tacna. Ademas, se comprobd que los resultados

demostrados estan alineados y coherentes con la teoria de la Metodologia del Lean Construction.

El resultado obtenido referente al Objetivo especifico 2, es la mejora con respecto al indice
del desempefio del cronograma el cual antes de la aplicacion de la Metodologia del Lean
Construction era de 77.04%, el cual estaba por debajo de lo 6ptimo para considerar que el proyecto
tenia un buen desempefio, posterior a la aplicacion de la Metodologia en el proyecto, se obtuvo un
SPI del 100.09%, con lo cual se pudo identificar un incremento del indice de Desempefio del
cronograma del 23.05%, estos resultados concuerdan con lo mencionado por Flores (2016), el cual
expreso un incremento en el indicador SPI del 12.14% al finalizar el proyecto de construccién del
estadio de la UNA en Puno, esto mediante la aplicacion del Lean Construction y sus herramientas.
Ademas, se comprobo que los resultados demostrados estan alineados y coherentes con la teoria

del LC.
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El resultado obtenido referente al Objetivo especifico 3, es la mejora del indice de
Desempefio del Costo. Inicialmente este era del 58%, el cual representaba pérdidas significativas
en la empresa, ya que en las primeras valorizaciones no se facturaba lo proyectado y generaba
falsas expectativas a la gerencia, después de la aplicacion del LC, el CPI fue del 99%, lo cual
representd una variacion del 41%, esto significé que en las posteriores valorizaciones, se empezara
a facturar de acuerdo al avance del proyecto, generando asi una mejor rentabilidad y liquidez en la
empresa, dichos resultados concuerdan con lo mencionado por el autor Flores (2016), el cual
expresd que en la ejecucion del proyecto de construccion del estadio de la UNA obtuvo un buen
desempefio del indice del costo al aplicar el Lean Construction. Ademas, se comprobd que los

resultados demostrados esta alineados y coherentes con la teoria del LC.

El resultado obtenido referente al Objetivo general es la mejora en la gestion de proyectos
de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas. Esto se basa en la aplicacion de
la Metodologia del Lean Construction en las etapas de la gestion de proyectos. La aplicacion del
LC genera una mejora en la planificacién del proyecto, consiguiendo obtener una mejor proyeccién
de actividades a realizarse con tiempos reales a largo y corto plazo, aqui se encuentra el Plan
Maestro, Lookahead y el Plan de trabajo Semanal. También se establecen mejoras en la Ejecucion
mediante el LC, con la integracion del personal, el cual mediante la colaboracion y trabajo en
equipo logran obtener resultados positivos a lo largo del proceso de construccion, se disminuyen
tiempos y actividades que no generan valor. En la etapa de Supervision y control, es en donde se
procede a realizar el seguimiento de los indicadores SV, SPI 'y CPlI, y se realiza el control semanal

de los mismos, luego de la mejora se logra tomar el control del proyecto. Y por Gltimo en la Etapa
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de Cierre tras la implementacion de la Metodologia, se logra realizar un balance de este. En el cual

se analiza el desempefio global del proyecto si se obtuvieron o no resultados buenos resultados.
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5.2. Conclusiones
Primero: Al no utilizar la metodologia del Lean Construction en las obras de Lineas de

Transmision subterraneas, no se podra identificar las mudas que se generan en las actividades que
conlleva la ejecucion del proyecto.

Segundo: Mediante la aplicacion de la Metodologia del Lean Construction se logré mejorar el
indicador de Desempefio del Cronograma de 3.69% a 1.97%, lo cual implica una mejora del 5.67%.
Tercero: Se logr6 obtener la variacion del indice de desempefio del cronograma - SPI de 77.04%
a 100.09%.

Cuarto: Después de la aplicacion de la Metodologia Lean Construction, se obtuvo una mejora en
el Indice de desempefio del costo - CPI de 58% a 99%, incrementando asi en un 41% en su
desempefio con respecto a las valorizaciones entregadas del proyecto.

Quinto: Con la aplicacion de la Metodologia Lean Construction en la gestion de proyectos de obras
de lineas de transmisién subterraneas electromecanicas, se logran resultados significativos en las 4
etapas del proyecto: Planificacidn, ejecucion, supervision y control, y cierre; mejorando asi cada

etapa del proceso constructivo.
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5.3. Recomendaciones

Primero: Se recomienda a la jefatura del area de obras de lineas de trasmision, solicitar
implementar herramientas de la metodologia Lean Cosntruction a todo el personal Staff de obras,
para que se sigan identificando mejoras y eliminando desperdicios en los procesos de la gestion de
los proyectos a realizarse, debido a que cada uno de ellos tiene una realidad diferente.

Segundo: Se recomienda a la jefatura de obras de lineas de transmision, solicitar el analisis de los
indicadores SV, SPI y CPI de manera mensual a todos los proyectos ejecutados.

Tercero: Se recomienda a la gerencia, la constante capacitacion de la Metodologia Lean
Construction para el area de Obras de Lineas de Transmisiony Subestaciones, debido a que cuentan
con un proceso productivo similar.

Cuarto: Se recomienda a la jefatura de obras de lineas de transmisidn, la constante verificacion de
las actividades in situ y del control de los indicadores, para la toma de decisiones ante las
restricciones que impidan lograr un buen desempefio y cumplimiento.

Quinto: Se recomienda a la gerencia, registrar y difundir las metas alcanzadas. Y asi promover la
mejora continua en los nuevos miembros que se incorporen. También comparar los resultados
obtenidos con otros frentes de trabajo y otros proyectos a fin de tener finalmente una curva de

aprendizaje durante el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia — Coherencia

Titulo: Aplicacién del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de
transmision subterraneas electromecanicas.

Autor: Luz Vanessa Lizana Gonzales

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES
General General

¢Cudles son los resultados de la | Determinar los resultados de la | Variable (X)
aplicacion del Lean Construction | aplicacion del Lean Construction en | Aplicacion del Lean
en la gestion de proyectos de | la gestion de proyectos de obras de | Construction.
obras de lineas de transmision | lineas de transmisién subterraneas

subterraneas electromecanicas? | electromecanicas. Variable ()
Gestion de proyectos.

Especificos Especificos

¢Cuales son los resultados de la | Determinar los resultados de la | Variable (X1)
aplicacion del Lean Construction | aplicacion del Lean Construction en | Aplicacion del Lean
en la Variacion del Cronograma | la Variacion del Cronograma de | Construction.

de obras de lineas de transmision | obras de lineas de transmision
subterraneas electromecanicas? | subterraneas electromecanicas. Variable (Y1)
SV (Variacion del
cronograma.)

Variable (X2)
¢Cuéles son los resultados de la | Determinar los resultados de la | Aplicacion del Lean
aplicacion del Lean Construction | aplicacion del Lean Construction en | Construction.
en el SPI de obras de lineas de [ el SPlI de obras de lineas de

transmision subterraneas | transmision subterraneas | Variable (Y2)

electromecénicas? electromecénicas. SPI (indice de
desempefio de
cronograma.)

Variable (X3)
¢Cudles son los resultados de la | Determinar los resultados de la | Aplicacién del Lean
aplicacién del Lean Construction | aplicacién del Lean Construction en | Construction.

en el CPI de obras de lineas de | el CPlI de obras de lineas de
transmision subterraneas | transmision subterraneas | Variable (Y3)
electromecénicas? electromecanicas. CPI (indice de
desempefio de costo.).
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Anexo 2:
PROGRAMA DE

IMPLEMENTACION DEL LEAN CONSTRUCTION EN OBRAS DE LINEAS DE
TRANSMISION SUBTERRANEAS P4g. (105-115)
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1. Presentacion
El programa de IMPLEMENTACION DEL LEAN CONSTRUCTION EN OBRAS DE LINEAS
DE TRANSMISION SUBTERRANEAS, propone ejecutar y controlar la produccion en un
proyecto en particular. Y de esta forma demostrar que las herramientas busquen generar valor a las
actividades, fases y etapas de los proyectos de construccion.

El Lean Construction aporta mediante la creacion de procesos optimizados y utilizando un
menor numero de recursos la satisfaccion del cliente en base a los siguientes principios: el cliente
es el centro del proceso, evaluacion y mejora constante, flujo continuo, generaciéon de valor,
deteccion de problemas y proceso colaborativo. La gestion de proyectos es un proceso en el cual
se planifica, dirige y controla el desarrollo la obra con un costo minimo y dentro de un periodo de
tiempo determinado. Esto hace visible la necesidad de realizar una adecuada gestion, que eviten

demoras en la finalizacion de la obra o aumentos excesivos en el costo final de la misma.

En base a las etapas de la mejora continua “Ciclo PHVA”, que significa: Planificar, hacer,
verificar y actuar, se procede a implementar el Lean Construction.esto influye positivamente en los
niveles de la Calidad de los servicios que perciben los clientes de las empresas. (Alarcon, 2017,
pég. 12).

Al finalizar la implementacidn de este programa podremos evaluar los resultados en base a
los indicadores de gestion.

2. Marco Normativo Legal
Al implementar el programa se debe cumplir con las disposiciones técnicas y legales del subsector
electricidad referidas a la seguridad y riesgos eléctricos, de acuerdo a lo previsto en el literal e) del
articulo 5° de la Ley 28151, también se debe cumplir con la Ley No. 26734; Ley del Organismo
supervisor de la Inversion en Energia y el Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo de las
Actividades Eléctricas, aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 161-2007- MEM/DM, y sus

modificatorias o actualizaciones.
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3. Justificacion del Programa
e El programa “Implementacion del Lean Construction en la gestion de proyectos de
construccion”, es importante porque permitio la ejecucion de la Linea de Transmision
en el distrito de Pachacamac y esto beneficia a los pobladores de la zona.
e EIl programa es importante, debido a que con los pasos establecidos se puede llevar a
cabo una implementacion con el orden correspondiente y lograr resultados 6ptimos.
e Laaplicacion de este programa es importante porque nos permite optimizar tiempos
en los procesos constructivos, y reducir sobrecostos.
4. Alcance del Programa
El presente programa de implementacion de LC en la gestion de proyectos de obras de
lineas de transmision tiene como alcance la jurisdiccion del distrito de Pachacamac, dicha
implementacién se realiz6 en el periodo de julio del 2020 a enero del 2021.
5. Objetivos del Programa

Describir los lineamientos de la planificacion, ejecucion, verificacion y accion de la

implementacion de la Metodologia “Lean Construction”, en obras de lineas de

transmision Subterraneas Electromecanicas.

e Describir los procedimientos de ejecucion de las herramientas de la Metodologia
“Lean Construction”-

e FElaborar una matriz de ejecucion de las herramientas de la Metodologia “Lean
Construction”.

e Describir los resultados a obtener al realizar la implementacién de la Metodologia

Lean Construction en un proyecto.
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6. Planificacion

Lineamiento de la planificacion, ejecucion, verificacion y accion de la implementacion de
la Metodologia Lean Construction en obras de lineas de transmision subterraneas.

El programa esta elaborado segin el modelo de mejora continua PHVA, y se clasifica e
implementa de la siguiente manera.

1)Planificacion — (Plan) Planificacién de la Metodologia.

a) Presentacion del cronograma base de obra

b) Identificacion de los indicadores previos a la
implementacién del proyecto

2)Ejecucién — (Hacer) Implementacion de la Metodologia.

a) Sectorizacién del proceso constructivo.
b) Trenes de trabajo.

¢) Planificacion maestra de produccion.
d) Lookahead.

e) Planificacion semanal de trabajo.

f) Informe semanal y diario.

3)Evaluacién y Ajustes Indicadores de verificacion y accion del proceso de

(Verificar y Actuar) ejecucion de la Metodologia.

a) Verificacion del cumplimiento de los objetivos en
las reuniones semanales.

b) Evaluacion de indicadores de gestion SV, SP1y
CPI.

El programa de implementacion de Lean Construction, estd disefiado para ser aplicado en los
procesos productivos de las obras de lineas de transmision subterraneas.

Con su aplicacion se espera mejorar en los indicadores de gestion, tales como el SV (variacion del
cronograma), SPI (indice de desempefio del cronograma) y el CPI (indice de desempefio del costo
del proyecto). Teniendo en cuenta los desperdicios que se generan en el proceso constructivo del
proyecto, tales como defectos, sobreproduccion, retraso, talento humano no usado, transportes,
exceso de movimientos y sobre inventarios.

Para ello se han establecido algunas actividades necesarias para el logro del cumplimiento de los

objetivos del programa de implementacion del LC, como son las reuniones previas a la aplicacion.

LIZANA GONZALES LUZ VANESSA pag. 108



A

UNIVERSIDAD transmision subterraneas electromecanicas.
PRIVADA DEL NORTE

}4" Aplicacién del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de
7. Matriz de Ejecucion
A continuacion, se muestra la matriz de ejecucion de la Implementacién de la Metodologia

Lean Construction en el Proyecto realizado en el distrito de Pachacamac.

Tabla 1
Matriz de ejecucion de sesiones de la implementacion de Lean Construction
SESIONES Contenido Fecha/Tiempo Instrumentos

Sesion 1: Conociendo el - *
programa de a) Introduccion. Proyector
implementacion de Lean ) Objetivo del programa. *Laptop
iontrucctlo_r] e obra._ i C) Presentacion del Dia: Lunes 22 de *Programa excel

Presgntag[on y analisis de gyance de la aplicacion - Lune gram: :
sectorizacion del proceso e |as herramientas. junio Power point

Hora: 18:00 pm
Duracion: 1 hora

constructivo.
*Presentacion y analisis de
trenes de trabajo del
proceso constructivo.

d) Propuestas de mejora *Pizarra

e) Correcion y cierre de

. . *Impresora
la informacion.

*Hojas Bond

Sesion 2: * Proyector
a) Presentacion de las

herramientas.

b) Anélisis de los
formatos elaborados para
el seguimiento de las
herramientas.

*Laptop
*Presentacion y analisis
del manual de proceso
constructivo de obra.

*Programa excel.
Power point

Dia: Lunes 29 de *Pizarra

*Revision de la c) Identificacion de junio

planificacion maestrade  mejoras en los formatos. Hora: 18:00 pm *Impresora
produccion L Duracion: 1 hora

*Revision de la d) Correccidn y cierre de

planificacion lookahead  1a informacion. *Hojas Bond

*Realizar la planificacion
semanal

*Revision del formato de
informe semanal y diario.

*Plumones

Nota: Programacion de actividades
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Tabla 1
Matriz de ejecucion de sesiones de la implementacion de Lean Construction - Continuacion
SESIONES Contenido Fecha/Tiempo Instrumentos
Sesién 3: * Proyector
. a) Introduccion. *Lapto
*Presentacion de las ) ptop
herramientas Dia: Lunes 6 de *Programa
corregidas. b) Objetivos. julio excel. Power
Hora: 18:00 point
*Coordinacion de las  ©) Andlisis de restricciones de las P . *Pizarr
ora
para el control y *|mpresora

seguimiento de la

: o *Hojas Bond
implementacion.

*Plumones
Sesion 4:
a) Analisis de metas o
observaciones alcanzadas por parte  pjia: Lunes 13 ~Laptop
del cliente. de julio
*Primera reunion Hora: 18:00 *Programa
semanal y andlisisde  b) Levantamiento de observaciones. pm excel
restricciones. ¢) Analisis de restricciones y toma ~ Duracion:1 .
de decisiones hora
*Posit
*Plumones
Sesion 5: a) Analisis de metas o
observaciones alcanzadas por parte
; porp *Laptop
del cliente. Dia: Lunes 20
* - _ _ de julio Hora: *Programa
Segumlja reu,rll_lo_n ; b) Levantamiento de observaciones. 18:00 pm  excel
semanal y andlisis de i . D .
- uracion: 1 .
restricciones. C) Ana_ll_S|s de restricciones y toma : *Pizarra
de decisiones ora
*Posit

Nota: Programacion de actividades
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Luego de haber realizado las 5 sesiones se procede a programar las reuniones semanales
después de la jornada de trabajo, en el que los encargados de la implementacion se reuniran para
analizar las restricciones del proyecto y proponer acciones de mejora y organizacién para las
actividades que se realizaran durante la semana ya sea organizacion de cuadrillas, asignacion de
recursos y darles solucién a puntos criticos observados por el cliente.

Esto se llevard a cabo todos los lunes a la misma hora hasta finalizar el proyecto.
8. Evaluacion y Accion

Los indicadores de evaluacion y accion que se mediran antes y después de la implementacion son:

Variables a Evaluar Indicador
Variacion del Cronograma - SV SV=Valor Ganado-Valor planificado
indice de Variacion del Cronograma - SPI SPI=Valor Ganado/Valor Planificado x100%
indice de Variacion del costo - CPI CPI= (Costo Presupuestado) /(Costo Cobrado)x 100 %

9. Presupuesto
El costo de implementacion es de S/650.00 por las 5 sesiones, cuyo presupuesto esta siendo
asumido por la empresa, esta incluido el costo por hora de los participantes, materiales, energia

y depreciacion de los equipos utilizados.
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10. Anexos

Anexo 1 del programa: Diagrama de sectorizacion

ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
Excavacion. Excavacion. Excavacion.
Instalacion de Tuberias. Instalacion de Tuberias. Instalacion de Tuberias.
Vaciado de Concreto. Vaciado de Concreto. Vaciado de Concreto.
Relleno y compactado. Relleno y compactado. Relleno y compactado.
Reposicion de pavimento. Reposicion de pavimento.

Anexo 2 del programa: Frentes de trabajo

CE-19 CE-18
1328

(" CEioM
2040.m

" OED

CE:22

ACUMUPADOS GLOBAL
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Anexo 3 del programa: Formato de Planificacion De Lookahea

INICIAL SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4
UND Metrado (M) Pl:::[sa?o A (1/M) FECHA 06/07,/20 13/07/20 20/07/20 27/07/20
INICIAL FINAL 1210720 19/07/20 26/07/20 02/08/20

1% 2% Th 11%

LINEA SUBTERRANEA SET PACHACUTEC CE-27 {15+873) A (13+240) 1/01/1900 28/01/2021

4% 6%

BANCO DUCTO 6,972.82

0.00 0.01 0.016 0.02

Banco Ducto | CE-22 (12+945.60) Hacia F CE-27 M 2.930.90 179, 11/07/2020 31112/2020 0.01 0.04 0.04 0.04

foet) 0.01 0.04 0.04 0.06
Excavacion de zanja Il 2.530.90 B0% 0.00 11/07/2020 2471272020 35.01 12252 122.52 122.52
26.00 134.00 139.85 204.00
BD Entibado de zanja I 2593080 5% 0.00 15/07 /2020 25/12/2020 0.00 12326 123.26 123.26
14.74 128.00 133.00 163.00
Colocacidn de Tubos Para Cables Il 2.530.90 % 0.00 1440772020 26/12/2020 0.00 105.65 123.26 123.26
96.00 166.00 156.00
Cancretado 100 kg/cm2 I 2593080 20% 0.00 15/07 /2020 28/12/2020 0.00 87.51 12252 12282
65.50 126,65 127.90
Relleno, compactado con Material de Planta hl 2 53090 10% 0.00 15/07 /2020 31/12/2020 0.00 35.01 12282 12252
0.0 53.00 200.00

Reposicidn de pavimento ] 253090 0%
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Anexo 4 del programa: Formato de Plan de Trabajo Semanal

SEMANA 05

Actividad
LINEA 220KV

Metrado

Unidad

Fecha Fin

3/08/2020

TOTAL
9/08/2020 | ACUMULADO
A LA SEM 05

RESTANTE A

4/08/2020 LA SEM 06

5/08/2020 6/08/2020 7/08/2020 8/08/2020

Relleno Ejecutado
Reposicion

FRENTE 2: BANCO DUCTO V-161 (12+930) HACIA {10+597.18)

FRENTE 1: Banco Ducto CE-27 (15+890) Hacia Cota (12+930) 2950

1 Excavacidn Programada 2960 ml 14-Jul
Excavacién Ejecutado

2 Entibado Programada 2960 ml 13-Jul
Entibado Ejecutado

3 Entubado Programada 2960 ml 14-Jul
Entubado Ejecutado

4 Concretado Programada 2960 ml 15-Jul
Concretado Ejecutado

5 Relleno Programado 2960 ml 16-Jul

2332.82

2,557

1 Excavacidn Programada
Excavacién Ejecutado
2 Entibado Programada
Entibado Ejecutado
3 Entubado Programada
Entubado Ejecutado
4 Concretado Programada
Concretado Ejecutado
5 Preparacidn de material Programs
Preparacion de material Ejecutado
6 Relleno Programado
Relleno Ejecutado

2332.82

2332.82

2332.82

2332.82

2332.82

2332.82

ml

2 38 28 &2 &2

E EEEEE
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Aplicacién del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de

lineas de transmision subterraneas electromecanicas.

Anexo 5 del programa: FORMATO DE INFORME SEMANAL

REPORTE SEMANAL

M OO DGO CONTRATETS

ST
| D=li1al 16 En=21 Samem | il | Fag: 173
1 DATOSDEL PROYECTD
Ipmvacro: LINEWS DIET Ria S WGKS B 5L BT ER R NEWS DE220 K CLENTE
2 PLAFDS
Inic io ce I Poyec | Plro Cont {Dins] I AP de Plazo[Dies) I DT I Diees Rest Te rrmino Contracue | | Te mmino Acue |
I E-ukan i 206 195 T 12 S0-Ene21 i
3 AINTOS SN KTY
Contrcus| Adiciomes Monto Acualmds Tipo 2= Contmta Otros | Espcifiar]
54 47,827,669.43 Precics Unia s
4 RESNTADISDE LA SERS A 1
LT2 20N A NCHAY - RACHACUTEC TOTAL M <Pl
e DESCRIPCION varaciin cmnagrama Dese Mpe fio Cronog =@ ma
LINECS DET R NS MK W SLYBT ER R NEXS 0T - LOG %
Prog mmedo 98.5%
Ejacuindo -LAFE
]
TOTAL PROYECTOD [ 1.45%
Feprogmmads 100.00% 0.00%: A00.00%:
FREMTE 1 - An, 26 de N
FRENTES DE TRABAIO ou FREMTE 2 - Carma FRENTES - taci 5T Factecitec| ML PROGRAMADO ML EIECUTADO
. =01 2508 2072 1504
A1 EXCAVACKOM DEZARNIAS Eie 2031 2348 16504 6374 69722
Degfase -323 =275 [x]
. Elbn 2571 2028 1524
4.2 |IMSTALACION DE TUBE RLAS Fig 2831 2348 1694 6293 6372
Desfaz T 320 o
lebn 253 FIRG 1604
A2 VACIDO DECONCRETD |Eje 2031 2348 1504 5235 §9722
Desfase -393 -335 ]
FlBn 2485 1984 1694
A4 JRELLENG ¥ OO MPACTADD Eix 2031 2348 1524 6163 69728
Degfcs -A45 -364 [a]
. F BN 1520 T
A5 JREPQSICOMN DE PAVIMENTD Eie 2148 047 1520 Ele=21
Degfaes 528 oAz
Pn £ r
K5 JCATRAS DE RS LE Ep = £l ]
Ceshz
Pon 12,0000
43 [TEBDIOO DECHBLE Ee N
Cestaz
5 APETOSCRITIONS
s DESCRIPGON ¥ COMSE UENCIAS SOLIGTUD A LDS
i
2
6 REC LR SIS (B0 Sumed S mang)
PERSC NHL O PER AT WS DIRECCION B LIPCS OPERATINGS | DURECCION PRO UEEDORES T IVIDHDES
b tun i b mioe tn 2 UMCON Do MCRETD:
Fes idenc i 2 Fetroenmadom CORBORC KD CRC [4FIRMADO
4t Residen o min i COMEORCID SR DE WD NTE
Supe rk o . 1 oo mbi 2
=g uritnd 1 om0
calidad 2 Encrwndiom
Plrea mie mc ini
TphEmt el
inminz [ Rod b lio de 3,940
OEn s L] Rod ko chupeters
ioticin ez wibnapEsmizes
2 i s 0 iy et
gl mes E |Estmciéntotl
T 2 Pin nchs compactndoms
Chok es 3
O Bdor de -retroe Lm v o n
TOT AL 20 ] TOT AL 5
Fom e [ ____on |
T APECTOSOE FiTLR DD
P INEPECTONE S PLANME AD AR CANTIDAD DE IPC
1 |inspeccitn Planeada M® 1 (detallar)
2 |irepeccion Planeada N®Z2 (detallar) 2590
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Anexo 3: Curva S del proyecto de Linea de transmision subterranea electromecanica del distrito de Pachacamac

12
Curva"s" del Proyecto 7
100% 98‘?%
98.32% [
98.40% 9?/6 i s 984~ 0 g0 e, 1004
10 10000% ..nnuuu %ununnnull"
"9526% 9721% 9 Jennngrtt?
" 92 ~95% e .0194.29%
Y 96.95% 10000%
89% sa B L 100.00%
L 7970% ! 0% L100%
08 /7945%1579% 7Sgr.ru ..al"
- 7% I".'.
) 67351%!98 YU
4 " ..,,216751%
4 gee
2 06 2 553m138.7.154%"
£ 43% .»»45247%"55 o
4501% W
3964%, 00 ~480%
! 41 03%
04 362% 00 AN
0%, //i‘?:????
15,0t
0.2 154 69% .--" 2041%
1%, <
e ~135T%
565% ..o‘ /934%
0.54% 248% ..-379%_—512%
74%"“225%
12- JuI 20 19ul-20 26-Jul-20 2-Ago-20 9-Ago-20 16-Ago-2023-Ago-2030-Ago-20 6-Set-20 13-5et-20 20-5et-20 27-5et-20 4-Oct-20 11-Oct-20 18-0ct-20 25-Oct-20 1-Nov-20 8:Now-20 15-Nov-2022:Nov-2029-Nov-20 -Dic-20 13-Dic-20 20-Dic-20 27-Dic-20 3-Ene-21 10-Ene-21 17-Ene-21 24-Ene-21 31-Ene-21
6-Jul-20 13-Jul-20 20-ul-20 27-Jul20 3-Ago-20 10-Ago-20 17-Ago-20 24-Ago-20 31-Ago-20 7-Set-20 14-5et-20 21-Set-20 28-Set-20 5-Oct-20 12-Oct-20 19-Oct-20 26-Oct-20 2-Nov-20 9-Nov-20 16-Nov-2023-Nov-2030-Nov-20 7-Dic-20 14-Dic-20 21-Dic-20 28-Dic-20 4-Ene-21 11-Ene-21 18-Ene-21 25-Ene-21
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 Pl il n P ] ! % 26 u 8 b} 30
o0+ SEMANA: 054% 2.48% 6.66% 11.07% 1569% 2053% 27.71% 3362% 39.64% 45.01% @ 4943% 5247% 55.32% G58.70% 62.14% 65.62% 68.89% 7252% 75.92% 7970% B83.23% 87.01% 9053% 9429% 96.95% 98.32% 98.49% 98.57% 99.06%  100%
—VALORGANADO 074%  2.25% 3.79%  6.12%  9.34% 1357% 19.39% 25.27% 3L56% 37.57%  42.84% 50.95% 58.27% 64.27% 61.83% 7% 5% 7T9%  83%  8%% 9% 5% 9% 99%  100%  100% @ 100%  100%
— FORECAST 1357% 2041% 2699% 3367% A4L03% @ 47.44% 52.47% 55.32% 6164% 6751% T351% 79.46% 85.42% 9136% 95.26% 97.21% 9R.40% 99.66% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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Anexo 4: Registro fotografico de ejecucion de actividades en el proyecto

CAMARA 18

Fig. 1 Excavacién con Magquinaria en

Fig. 3 Céamara de empalme N°18

AVENIDA UNION

Fig. 5 Excavacién con
magquinaria en Av. Unién

Fig. 4 Riego en Av. Unio6n en el
tramo de CE-18 a CE-19
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Fig. 8 Relleno y compactado de CE18 a CE19 Fig. 9 Prueba de densidad de campo de CE18 a
CE19

CAMARA DE EMPALME N°19

Fig. 10 Excavacién con maquinaria Fig. 11 Vaciado de concreto en CE-19
(Solado)

Fig. 12 Vaciado de concreto en CE-19
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AVENIDA UNION

Fig. 16 Vaciado de concreto Fig. 17 Inst. de Cinta de
Seguridad

CAMARA 20

Fig. 18 Demolicién de roca en CE-20 Fig. 19 Excavacion con maquinaria en
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Fig. 22 Vaciado de Concreto en CE-20 Fig. 23 Vaciado de Concreto en CE-20

AVENIDA UNION

Fig. 24 Mejoramiento de Via en tramo de CE-20 a CE- Fig. 25 Excavacion con maquinaria de CE20 a
21
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Fig. 26 Encofrado de CE20 a Fig. 27 Vaciado de concreto

CAMARA 21

Fig. 28 Excavacion con maquinaria en Fig. 29 Vaciado de concreto en CE-21
CE-21 . |
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Anexo 5: Registro fotografico de implementacion de la Metodologia Lean

Construction.

Reuniones semanales con el &rea de ingenieria

Capacitacion al personal involucrado

; )
> P/ LAl

(VA o
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{
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Anexo 6: Cronograma base del proyecto.

Id /Modo de Nombre de tarea |Duracion Comienzo 12021
tarea T2 [ T3 T4 T T2
1 = LINEA SUBTERRANEA SET PACHACUTEC CE-27 (15+873) A (13+240) 181.63dias [lun 6/07/20 jue 28/01/21
2 = IOS PRELIMINAR ias I nar 28, —
3 = < Movilizacion de Equipos 2 dias lun 6/07/20 mar 7/07/20 b
a | -3 Instalacion de Campamento de Obra 3 dias mié 8/07/20 vie 10/07/20 f
5 = ) Marcacion de trazo de la linea 15 dias sab 11/07/20 mar 28/07/20 |
6 i T 1
Y 4 e r 1
8 - Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia Cota (12+950) 144 dias sab 11/07/20 mié 23/12/20 r 1
9 = = Excavacion de zanja 140 dias séb 11/07/20 sab 19/12/20 5
10 = a Entibado de zanja 140 dias lun 13/07/20 sab 19/12/20 >
11 = L3 Colocacion de Tubos Para Cables 140 dias mar 14/07/20 lun 21/12120 s
12 = = Concretado 100 kg/cm2 140 dias mié 15/07/20 mar 22/12/20 iz
13 = -3 Relleno, compactado con Material de Planta 140dias jue 16/07/20 mié 23/12/20 g,
12 | = [—
15 -3 Camara de Empalme CE 27 14 dias mar 14/07/20 jue 30/07/20 | |
27 | - Camara de Empalme CE 26 14 dias jue 30/07/20 sab 15/08/20 —
39 -3 Camara de Empalme CE 25 14 dias lun 17/08/20 mar 1/09/20 —
51 - Camara de Empalme CE 24 14 dias mar 1/09/20 jue 17/09/20 —
63 | e Camara de Empalme CE 23 14 dias jue 17/09/20 sab 3/10/20
75 -3 Camara de Empalme CE 22 14 dias sab 3/10/20 lun 19/10/20
87 | b r 1
88 - Banco Ducto V-161 (12+950) Hacia (10+601) 145 dias sab 18/07/20 jue 31/12/20 r 1
8o | e Excavacion de zanja 140dias sab 18/07/20 vie 25/12/20
90 = Entibado de zanja 140 dias lun 20/07/20 sab 26/12/20 e
91 s Colocacion de Tubos Para Cables 140dias mar 21/07/20 lun 28/12/20 N
92 = -3 Concretado 100 kg/cm2 140 dias mié 22/07/20 mar 29/12/20 &,
93 = L3 Preparacion de Material para Relleno 140 dias jue 23/07/20 mié 30/12/20 )
94 |= -3 Relleno, compactado Material Propio 140 dias vie 24/07/20 jue 31/12/20 [:
95 = r 1
96 3 Camara de Empalme CE 18 43.75dias  mar 21/07/20 mié 9/09/20 p——
108 2 Camara de Empalme CE 19 28 dias mié 9/09/20 sab 10/10/20 —
120 e Camara de Empalme CE 20 28 dias lun 12/10120 jue 12/11/20 pr—
132 | - Camara de Empalme CE 21 28 dias jue 12/11/20 lun 14/12/20 —
a4 | s —
145 = Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia V-200 (16+820)- Av. 26 de Noviembre 57 dias. Iun 20/07/20 mié 23/09/20 —
146 ™ 2 Excavacion de zanja 45 dias lun 20/07/20 mié 9/09/20 Ly
| 147 = = Entibado de zanja 45 dias lun 20/07/20 mié 9/09/20
148 |® = Colocacién de Tubos Para Cables 45 dias mié 22/07/20 vie 11/09/20 t
149 = < Concretado 100 kg/cm2 45 dias mar 28/07/20 jue 17/09/20 L
150 = 2 Relleno, compactado con Material de Planta 45 dias lun 3/08/20 mié 23/09/20 L
Tarea (s Resumen del proyecto p—————"""""1  Tarea manual s solo el comienzo Fecha limite
Proyecto: Cronograma-V1(22-4 Division tirrrnininnene s Tarea inactiva solo duracién ———— solo fin Progreso
Fecha: mie 3/02/21 Hito * Hito inactivo Informe de resumen Manual ses— Tareas externas Progreso manual -
Resumen "1 Resumen inactivo [===""""1  Resumen manual "1 Hitoexterno
Pagina 1
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Id ‘Modo de Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin [ [2021
o tarea T2 I 3 I T4 T T2
151 ™
163 I —
164 -3 Banco Ducto V-200 (16+820) Hacia SET PACHACUTEC (17+600) 40 dias 'sab 8/08/20 mié 23/09/20 —
Y Excavacion de zanja 35 dias sab 8/08/20 jue 17/09/20 —
-3 Entibado de zanja 35 dias lun 10/08/20 vie 18/09/20
2 Colocacion de Tubos Para Cables 35 dias mar 11/08/20 sab 19/09/20
e Concretado 100 kg/cm2 35 dias mié 12/08/20 lun 21/09/20
-3 Preparacion de Matenal para Relleno 35 dias Jue 13/08/20 mar 22/09/20
-3 Relleno, compactado Material Propio 35 dias vie 14/08/20 mié 23/09/20 t
= (|
2 r
e Tendido CE-29 a Set Pachacutec 8 dias lun 5/10/20 mar 13/10/20
2 Tendido CE-28 a CE-29 8 dias mar 13/10/20 jue 22/10/20
e Tendido CE-27 a CE-28 8 dias jue 22/10/20 sab 31/10/20
- Tendido CE-27 a CE-26 6 dias lun 2/11/20 séb 7/11/20
-3 Tendido CE-26 a CE-25 6 dias sab 7/11/20 sab 14/11/20
e Tendido CE-25 a CE-24 6 dias sab 14/11/20 sab 21/11/20
-3 Tendido CE-24 a CE-23 6 dias sab 21/11/20 sab 28/11/20
2 Tendido CE-23 a CE-22 6 dias sab 28/11/20 sab 5/12/20
2 Tendido CE-18 a CE-19 6 dias sab 5/12/20 sab 12/12/20
2 Tendido CE-19 a CE-20 6 dias sab 12/12/20 sab 19/12/20
2 Tendido CE-20 a CE-21 6 dias sab 19/12/20 sab 26/12/20
e Tendido CE-21 a CE 22 6 dias lun 28/12/20 séb 2/01/21
-3 Colocacion cajas cross bonding SET Pachacutec 5 dias mié 14/10/20 lun 19/10/20
-3 Empalme CE-29 3 dias vie 23/10/20 lun 26/10/20
b3 Colocacion cajas cross bonding CE-29 5 dias mar 27/10/20 sab 31/10/20
- Empalme CE-28 3 dias sab 31/10/20 mié 4/11/20
3 Colocacion cajas cross bonding CE-28 5 dias mié 4/11/20 mar 10/11/20
- Empalme CE-27 3 dias lun 16/11/20 mié 18/11/20
2 Colocacion cajas cross bonding CE-27 5 dias jue 19/11/20 mar 24/11/20 .l
=3 Empalme CE-26 3 dias lun 16/11/20 mié 18/11/20
-3 Colocacion cajas cross bonding CE-26 5 dias jue 19/11/20 mar 24/11/20
205 = 2 Empalme CE-25 3 dias lun 30711720 mié 2/12/20
206 ‘ e Colocacion cajas cross bonding CE-25 5 dias jue 3/12/20 mar 8/12/20
207 @ 3 Empalme CE-24 3 dias lun 30/11720 mié 2/12/20
208 ‘ -3 Colocacion cajas cross bonding CE-24 5 dias jue 3/12/20 mar 8/12/20
209 S Empalme CE-23 3 dias lun 14/12/20 mié 16/12/20
210 e Colocacion cajas cross bonding CE-23 5 dias jue 17/12/20 mar 22/12/20
211 = b3 Empalme CE-22 3 dias lun 14/12/20 mié 16/12/20
212 } b3 Colocacion cajas cross bonding CE-22 5 dias jue 17/12/20 mar 22/12/20
Tarea del p I 1 Tarea manual ! d soloel i E Fecha limite ¥
Proyeclo: Cronograma-V1(22-4 Division sirnirnineniconn e Tarea inactiva solo duracion A solofin a Progreso —_
Fecha: mié 3/02/21 Hito * Hito inactivo Informe de resumen manual es—— Tareas externas Progreso manual
Resumen "1 Resumen inactivo "1 Resumen manual "1 Hito externo @
Pagina 2
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Id Modo de |Nombre de tarea ‘\Duracién \Comienzo Fin 2021
o tarea [ T2 3 T4 m T2
213 @ 2 Empalme CE-18 3 dias lun 28/12/20 mié 30/12/20
21 | = Colocacion cajas cross bonding CE-21 5dias jue 31/12/20 mar 50121 -1
215 = - Empalme CE-19 3dias lun 28/12/20 mié 30/12/20
| 216 = Colocacion cajas cross bonding CE-20 5 dias jue 31/12/20 mar 501721 M
217 = e Empalme CE-20 3 dias lun 18/01/21 mié 20/01/21
218 | L3 Colocacion cajas cross bonding CE-19 5dias jue 21/01/21 mar 26/01/21 -
219 = S Empalme CE-21 3 dias lun 18/01/21 mié 20/01/21
220 | LS Colocacion cajas cross bonding CE-18 5 dias jue 21/01/21 mar 26/01/21 =
221 - Relleno CE 60.25dias  jue 19/11/20 mar 26/01/21 —_—
223 -8 Pruebas 131.63dias  mar 1/09/20 jue 28/01/21 I
Tarea WA Resumen del proyecto p————""""1 Tarea manual I solo el comienzo C Fecha limite L 4
Proyecto: Cronograma-V1(22-4 Division tirtrinnnooon s Tarea inactiva solo duraciéon . solofin a Progreso —_—
Fecha: mié 3/02/21 Hito ® Hito inactivo Informe de resumen manual ess—— Tareas externas Progreso manual —
Resumen """ Resumen inactivo [ Resumen manual f=————""""1 Hito externo ¢
Pagina 3
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Anexo 7: Cronograma después de la implementacion

Id Modo de ‘Nombre de tarea ’Duracién Comienzo Fin Predecesoras 12021
° ltarea | T2 T3 I T4 . T

1 < LINEA SUBTERRANEA SET PACHACUTEC CE-27 (15+873) A (13+240) 153.88 dias |lun 6/07/20 lun 28/12/20

2 = ' TRABAJOS PRELIMINA| RES lun 6/07/20 28/07/20

3 |= - Movilizacion de Equipos 2 dias lun 6/07/20 mar 7/07/20

4 -3 Instalacion de Campamento de Obra 3 dias mié 8/07/20 vie 10/07/20 3

5 = 2 Marcacién de trazo de la linea 15 dias séab 11/07/.20 mar 28/07/20 4

6 e 1

8 -3 Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia Cota (12+950) 134 dias sab 11/07/20 sab 12/12/20 1

9 |=m 3 Excavacion de zanja 130dias sab 11/07/20 mar 8/12/20 5CC+1 dia

10 = 2 Entibado de zanja 130 dias lun 13/07/20 mié 9/12/20 9CC+1 dia

11 |= 2 Colocacion de Tubos Para Cables 130 dias mar 14/07/20 Jue 10/12/20 10CC+1 dia

12 |= 2 Concretado 100 kg/cm2 130 dias mié 15/07/20 vie 11/12/20 11CC+1 dia

13 = = Relleno, compactado con Material de Planta 130 dias jue 16/07/20 sab 12/12/20 12CC+1 dia

B cwamssosewemwe  l00ds be3/oa  sbas/aym - -

15 - Camara de Empalme CE 27 67.25dias  lun 14/09/20 sab 28/11/20 ——

27 2 Camara de Empalme CE 26 67.25dias  lun 14/09/20 sab 28/11/20 [r——

39 2 Camara de Empalme CE 25 79.5 dias lun 24/08/20 sab 21/11/20 [r——

51 -3 Camara de Empalme CE 24 97.88 dias lun 10/08/20 sab 28/11/20 r 1

63 2 Camara de Empalme CE 23 102 dias lun 3/08/20 jue 26/11/20 r 1

75 b3 Camara de Empalme CE 22 29.5 dias lun 26/10/20 vie 27/11/20 r—
T mawes e eerm el : -
88 - Banco Ducto V-161 (12+950) Hacia (10+601) 122 dias lun 27/07/20 lun 1412120 7 1
89 |= 2 Excavacion de zanja 117 dias lun 27/07/20 mar 8/12/20 13CC+9 dias >

90 = ) Entibado de zanja 117 dias mar 28/07/20 mié 9/12/20 89CC+1 dia i P

91 = = Colocacion de Tubos Para Cables 117 dias mi¢ 29/07/20 jue 10/12/20 90CC+1 dia "L

92 = -3 Concretado 100 kg/cm?2 117 dias jue 30/07/20 vie 11/12/20 91CC+1 dia (

93 |H 2 Preparacion de Material para Relleno 117 dias vie 31/07/20 sab 12/12/20 92CC+1 dia E

94 -3 Relleno, compactado Material Propio 117 dias séb 1/08/20 lun 14/12/20 93CC+1 dia L»

S covamsomeweame  ssde W7o meisam ————
% e Camara de Empalme CE 18 87.75dias  lun 7/09/20 mar 16/12/20 —
108 - Camara de Empalme CE 19 25 dias lun 16/11/20 lun 14/12/20 r—p
120 - Camara de Empalme CE 20 54 dias lun 12/10720 vie 11/12/20 ——
132 bt Camara de Empalme CE 21 62.25 dias lun 5/10/20 lun 1412720 r—
w mawes  ndes wewoows masazm : -
145 = Banco Ducto CE-27 (15+873) Hacia V-200 (16+820)- Av. 26 de Noviembre 112 dias lun 10/08/20 mar 15/12/20 r 1
146 = 2 Excavacion de zanja 100 dias lun 10/08/20 mar 1/12/20
147 2 Entibado de zanja 100 dias lun 10/08/20 mar 1/12/20 146CC [75
148 = -3 Colocacién de Tubos Para Cables 100 dias mié 12/08/20 Jjue 3/12/20 147CC+2 dias L
149 = -8 Concretado 100 kg/cm2 100 dias lun 17/08/20 mié 9/12/20 148CC+5 dias T+
150 |= -3 Relleno, compactado con Material de Planta 100 dias sab 22/08/20 mar 15/12/20 149CC+5 dias Uy
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P 4 Aplicacion del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.
PRIVADA DEL NORTE

Id Modo de |Nombre de tarea Duracién  |Comienzo Fin |Predecesoras 2021
i) rea T2 | 3 I T4 1
151 —
163 | = T 1
164 2 Banco Ducto V-200 (16+820) Hacia SET PACHACUTEC (17+600) 111 dias sab 8/08/20 sab 12/12/20 T 1
-3 Excavacion de zanja 106 dias sab 8/08/20 lun 7/12/20
166 = 2 Entibado de zanja 106 dias lun 10/08/20 mar 8/12/20 165CC+1 dia [ »
167 = -3 Colocacién de Tubos Para Cables 106 dias mar 11/08/20 mié 9/12/20 166CC+1 dia L;
168 E! 2 Concretado 100 kg/cm2 106 dias mié 12/08/20 jue 10/12/20 167CC+1 dia ln
169 B 2 Preparacion de Material para Relleno 106 dias jue 13/08/20 vie 11/12/20 168CC+1 dia L,
-3 Relleno, compactado Material Propio 106 dias vie 14/08/20 sab 12/12/20 169CC+1 dia ls
2 —
e —
2 Tendido CE-29 a Set Pachacutec 4 dias lun 19/10/20 jue 22/10/20 -
-3 Tendido CE-28 a CE-29 4 dias vie 23/10/20 mar 27/10/20 184 4
- Tendido CE-27 a CE-28 4 dias mar 27/10/20 sab 31/10/20 185 -l
2 Tendido CE-27 a CE-26 4 dias sab 31/10/20 jue 5/11/20 186 -},\
e Tendido CE-26 a CE-25 2 dias jue 5/11/20 séab 7/11/20 187 >
2 Tendido CE-25 a CE-24 4 dias sab 7/11/20 jue 12/11/20 188
b Tendido CE-24 a CE-23 4 dias jue 12/11/20 mar 17/11/20 189
2 Tendido CE-23 a CE-22 4 dias mar 17/11/20 sab 21/11/20 190
-} Tendido CE-18 a CE-19 4 dias sab 21/11/20 jue 26/11/20 191
2 Tendido CE-19 a CE-20 4 dias jue 26/11/20 mar 1/12/20 192
2 Tendido CE-20 a CE-21 4 dias mar 1/12/20 séb 5/12/20 193
=t Tendido CE-21 a CE 22 4 dias sab 5/12/20 jue 10/12/20 194
e Colocacion cajas cross bonding SET Pachacutec - SPAT 2 dias lun 26/10/20 mar 27/10/20
2 Terminal GIS en SET-PACHACUTEC 1dia mié 28/10/20 mié 28/10/20 196
a Empalme CE-29 1dia mié 28/10/20 mié 28/10/20 196
2 Colocacion cajas cross bonding CE-29 - SPAT 2 dias jue 29/10/20 vie 30/10/20 198
- Empalme CE-28 1dia séab 31/10/20 séab 31/10/20 199
L3 Colocacion cajas cross bonding CE-28 - SPAT 2 dias séab 31/10/20 mar 3/11/20 200
-3 Empalme CE-27 1dia mie 4/11/20 mié 4/11/20 201
=3 Colocacion cajas cross bonding CE-27 - SPAT 2 dias jue 5/11/20 vie 6/11/20 202
2 Empalme CE-26 1 dia sab 7/11/20 sab 7/11/20 203
2 Colocacion cajas cross bonding CE-26 - SPAT 2 dias sé&b 7/11/20 mar 10/11/20 204
2 Empalme CE-25 1dia mar 10/11/20 mié 11/11/20 205
207 - Colocacion cajas cross bonding CE-25 - SPAT 2 dias mié 11/11/20 vie 13/11/20 206
| 208 2 Empalme CE-24 1dia vie 13/11/20 sab 14/11/20 207
W -3 Colocacion cajas cross bonding CE-24 - SPAT 1dia sab 14/11/20 lun 16/11/20 208
210 = -3 Empalme CE-23 1dia lun 16/11/20 mar 17/11/20 209
ZT b3 Colocacion cajas cross bonding CE-23 - SPAT 2 dias mar 17/11/20 jue 19/11/20 210
T b3 Empalme CE-22 1dia vie 20/11/20 vie 20/11/20 208
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P 4 Aplicacion del Lean Construction en la gestion de proyectos de obras de lineas de transmision subterraneas electromecanicas.
PRIVADA DEL NORTE

Id Modo de Nombre de tarea Duracién  Comienzo Fin Predecesoras i i 2021
i) tarea T2 | T3 | T4 1 T
213 3 Colocacion cajas cross bonding CE-22 - SPAT 2 dias sab 21/11/20 lun 23/11/20 212 P
214 = = Empalme CE-18 1 dia lun 23/11/20 mar 24/11/20 213
215 2 Colocacion cajas cross bonding CE-21 - SPAT 2 dias mar 24/11/20 jue 26/11/20 214
216 = - Empalme CE-19 1dia vie 27/11/20 vie 27/11/20 212
217 -3 Colocacion cajas cross bonding CE-20 - SPAT 2 dias sab 28/11/20 lun 30/11/20 216
218 = 2 Empalme CE-20 1dia sab 28/1120 sab 28/11/20 216
219 2 Colocacion cajas cross bonding CE-19 - SPAT 2 dias sab 28/11/20 mar 1/12/20 218
220 = b3 Empalme CE-21 1 dia mié 2/12/20 mié 2/12/20 216
221 = Colocacion cajas cross bonding CE-18 - SPAT 2 dias jue 3/12/20 vie 4/12/20 220 B
222 | e Relleno CE 40 dias sab 7/11/20 mié 23/12/20 T 1
223 = - Agregado de Polvillo y Compactacion CE - SPAT 40 dias sab 7/11120 mié 23/12/20 188 p .
224 = Pruebas 1dia sab 26/12/20 lun 28/12/20 ﬁ
225 [E 2 Pruebas Cable Subterraneo 1dia sab 26/12/20 lun 28/12/20 223FC+3 dias
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