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RESUMEN:

La investigacién se centr6 en evaluar la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en la planificacion de un proyecto de infraestructura, comparandola
con el método tradicional de ruta critica. El objetivo principal fue analizar los
costos y tiempos en la planificacién de un proyecto de infraestructura sanitaria,
buscando mejoras en eficiencia y resultados. Los resultados de la aplicaciéon de
la metodologia Lean Construction en un proyecto de alcantarillado sanitario
demostraron un ahorro significativo de $167,463.82, lo que representa una
reduccion del 3.28% en el presupuesto de la oferta planificada en base del
método de ruta critica. También se logré incrementar los costos indirectos del
19% al 24% puesto que la utilidad aumentd en un 5%, lo que resultdé en un costo
final mejorado del 8.28%. Este ahorro es notable en proyectos de esta
naturaleza. En términos de tiempo, la metodologia ayud6é a mantener un control
preciso sobre el avance del proyecto, evidenciado por la curva de avance
ejecutado acumulado, que se mantuvo por encima de la curva programada,
demostrando que no se presentaron atrasos en el proyecto hasta el cierre de
esta investigacion. Ademas, se prevé una reduccion de un mes en el tiempo total
del proyecto, equivalente al 4.16% del plazo inicialmente ofertado. Estos
resultados demuestran la eficacia de Lean Construction en la optimizacién de
costos y tiempos en un proyecto de infraestructura sanitaria. La metodologia no
solo permiti6 reducciones significativas en el presupuesto, sino que también
garantizé un control efectivo del progreso del proyecto, lo que resulté en el
cumplimiento de los montos planificados, en plazos mas cortos y una mayor
eficiencia en la ejecucion.
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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se centro en evaluar la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en la planificacién de un proyecto de infraestructura, comparandola con
el método tradicional de ruta critica. El objetivo principal fue analizar los costos y
tiempos en la planificacion de un proyecto de infraestructura sanitaria, buscando
mejoras en eficiencia y resultados. Los resultados de la aplicacion de la metodologia
Lean Construction en un proyecto de alcantarillado sanitario demostraron un ahorro
significativo de $167,463.82, lo que representa una reduccion del 3.28% en el
presupuesto de la oferta planificada en base del método de ruta critica. También se
logro incrementar los costos indirectos del 19% al 24% puesto que la utilidad aumento
en un 5%, lo que resulté en un costo final mejorado del 8.28%. Este ahorro es notable
en proyectos de esta naturaleza. En términos de tiempo, la metodologia ayud6 a
mantener un control preciso sobre el avance del proyecto, evidenciado por la curva
de avance ejecutado acumulado, que se mantuvo por encima de la curva programada,
demostrando que no se presentaron atrasos en el proyecto hasta el cierre de esta
investigacion. Ademas, se prevé una reduccion de un mes en el tiempo total del
proyecto, equivalente al 4.16% del plazo inicialmente ofertado. Estos resultados
demuestran la eficacia de Lean Construction en la optimizacion de costos y tiempos
en un proyecto de infraestructura sanitaria. La metodologia no solo permitié
reducciones significativas en el presupuesto, sino que también garantizdé un control
efectivo del progreso del proyecto, lo que resultdé en el cumplimiento de los montos

planificados, en plazos mas cortos y una mayor eficiencia en la ejecucion.

Palabras clave: Lean Construction, planificacion, infraestructura, tiempo,

costos
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ABSTRACT

The research focused on evaluating the application of the Lean Construction
methodology in the planning of an infrastructure project, comparing it with the
traditional critical path method. The main objective was to analyze the costs and times
in the planning of a health infrastructure project, seeking improvements in efficiency
and results. The results of the application of the Lean Construction methodology in a
sanitary sewer project demonstrated a significant savings of $167,463.82, which
represents a reduction of 3.28% in the planned bid budget based on the critical path
method. It was also possible to increase indirect costs from 19% to 24% since the
profit increased by 5%, which resulted in an improved final cost of 8.28%. This savings
is notable in projects of this nature. In terms of time, the methodology helped maintain
precise control over the progress of the project, evidenced by the accumulated
executed progress curve, which remained above the programmed curve,
demonstrating that there were no delays in the project until closure. of this research.
In addition, a reduction of one month is expected in the total time of the project,
equivalent to 4.16% of the period initially offered. These results demonstrate the
effectiveness of Lean Construction in optimizing costs and times in a healthcare
infrastructure project. The methodology not only allowed significant reductions in the
budget, but also guaranteed effective control of project progress, resulting in
compliance with planned amounts, in shorter deadlines and greater efficiency in

execution.

Keywords: Lean Construction, planning, infrastructure, time, costs
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INTRODUCCION

La planificacion eficiente de proyectos de infraestructura es fundamental para
su éxito, pero enfrenta desafios Unicos en la industria de la construccion. Este estudio
se enfoca en evaluar cobmo la metodologia Lean Construction puede impactar

positivamente en la planificacion.

El sector de la construccion se caracteriza por una serie de desafios, que
incluyen una curva de aprendizaje limitada, condiciones climaticas variables,
ejecucion bajo presion de cronogramas, fragmentacion del proyecto, capacitacion
insuficiente y deficiente planificacion. Estos factores conllevan a retrasos, costos
adicionales y problemas legales, afectando la reputacion de las empresas

constructoras.

La planificacion de proyectos de infraestructura debe abordar estos desafios
desde el principio para evitar problemas durante la ejecucion. Es esencial anticipar y
mitigar riesgos, asi como identificar oportunidades de mejora. Sin embargo, la

naturaleza variable e incierta de los procesos de construccion dificulta esta tarea.

La variabilidad en la construccion afecta el flujo de trabajo y presenta un
desafio para los equipos técnicos. La falta de control sobre los indices de produccion
y la capacitacion insuficiente en planificacion son problemas comunes en proyectos

de infraestructura.

La metodologia Lean Construction ofrece un enfoque innovador para abordar
estos desafios, centrandose en la maximizacién del valor y la minimizacion del
desperdicio a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Al aplicar la metodologia
Lean Construction en la planificacidon de proyectos de infraestructura, se espera
mejorar la eficiencia, reducir los costos y los tiempos de ejecucion, y minimizar los

problemas asociados con la variabilidad en la construccion.

Los objetivos son evaluar los costos y tiempos en la planificacion de un
proyecto de infraestructura mediante la aplicacion de la metodologia Lean

Construction en comparaciéon con los métodos tradicionales. Los resultados
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preliminares muestran ahorros significativos en costos y mejoras en los tiempos de

ejecucion.

Se han identificado herramientas especificas para abordar diferentes aspectos
de la planificacion del proyecto de alcantarillado. Estos incluyen la implementacion de
una planificacion a mediano plazo o Look Ahead Planning, andlisis de restricciones,
tren de actividades y definir criterios en la gestion de produccion, todos ellos centrados
en mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio en el proyecto.

El estudio también aborda la falta de comprensién e implementacién de Lean
Construction en la industria de la construccion en Ecuador y es que, a pesar de los
beneficios potenciales, muchos actores en la industria de la construccién aun
prefieren métodos tradicionales de planificacién, como el método de la ruta critica.
Esto resalta la necesidad de una mayor conciencia y educacion sobre la metodologia

Lean Construction y su aplicacion en proyectos de infraestructura.



CAPITULO 1: MARCO GENERAL DE INVESTIGACION

1.1. Titulo
Evaluacion de la aplicaciéon de la metodologia Lean Construction en la

Planificacién de un proyecto de infraestructura

1.2. Planteamiento del problema

El sector de la construccion como industria posee un comportamiento con
caracteristicas unicas que explican, aunque no justifican el grado de desarrollo en que
se encuentra, como son la curva de aprendizaje muchas veces limitada, incidencia de
las condiciones de clima, ejecucion de trabajos bajo presion de cumplimiento de
cronogramas, fragmentacion del proyecto, pobre capacitacién, deficiente planificacion
o ausencia de la misma vy la falta de investigacion y desarrollo (Botero y Alvarez,
2004), lo que trae como consecuencia atrasos, sobrecostos, multas y una caida en la

imagen corporativa de las empresas constructoras.

Rodriguez (2007), sefiala que los grandes proyectos de infraestructura deben
contemplar desde la planificacion todos los posibles riesgos o problemas inherentes
al mismo, para que, al ser analizados con anticipacion, se puedan considerar acciones
preventivas u oportunidades de mejora y asi evitar que se presenten problemas
durante la ejecucion que genere sobrecostos, atrasos, multas entre otros problemas

legales.

Para Hamzeh et al. (2009), los procesos en el sector de la arquitectura,
ingenieria y construccién son intrinsecamente variables e inciertos, puesto que la
variabilidad socava los rendimientos del proyecto e interrumpe el flujo de las

actividades.
Es asi que, Hopp y Spearman (2008), determinan que en la construccion
existen varios tipos de variabilidad que afectan el flujo de los trabajos e imponen un

reto al equipo técnico en el momento de gestionarlo.

En la investigacién de Burneo (2013), en Peru establece que uno de los



problemas que tuvo el contratista durante la ejecucidbn de un proyecto de
infraestructura en el tramo Sullana — Macara fue el incumplimiento de los niveles de

servicio asociado a la baja de productividad en sus procesos.

Para Gémez y Orobio (2015), indica que en los proyectos de construccion de
infraestructura en Colombia son cotidianas las demoras y sobrecostos, por la

imprecision en la estimacion de costos y tiempo durante la planificacion.

Para Nufiez y Diaz (2021), los problemas mas comunes en la planificacion en
proyectos de infraestructura en el Perd, se deben a la falta de control de los indices
de produccidén o rendimientos de las actividades que componen el proyecto, ademas

de la poca capacitacion en el area de planificacion.

Lyon (2018), concluye que en Chile aun la metodologia Lean presenta una baja
comprension e implementacion en los proyectos por considerarse que esto
aumentaria sus costos o personal, sin conocer los beneficios de su implementacion.
Por otra parte, desde los contratantes tampoco existe exigencia para aplicar la
metodologia en los proyectos publicos, lo que garantizaria el desarrollo de proyectos

con una mejor partida presupuestaria.

En el Ecuador, en muchas constructoras aun se utilizan métodos tradicionales
de planificacion para los proyectos como el método de la ruta critica (CPM), que son
la base de los métodos innovadores en la planificacion como el Lean Construction,
Building Information Modeling entre otras propias de la industria de la Construccién
4.0 que se utilizan en otros paises como Estados Unidos (Polanco, 2020), pero que

aun en nuestro pais son desconocidos o no se aplican.

Para Gondim et al. (2024), de manera general el escenario de la industria de
la construccién civil se caracteriza por una gran cantidad de desperdicios, desechos
y actividades sin valor afiadido. Los desperdicios de improvisacion son un tipo
importante de desperdicio, ya que causan una disminucién en la productividad, la
seguridad y la motivacién de los trabajadores, la calidad y la repeticion de trabajos y

sugiere la aplicacion de la metodologia Lean para minimizar los desperdicios.



1.3. Formulacion del Problema
¢De qué manera la metodologia “Lean Construction” impacta en la

planificacion de un proyecto de infraestructura?

1.4. Sistematizacion del Problema

¢, Coémo una herramienta de planificacion ayuda a seccionar el proyecto en
partes eficientes y eficaces?

¢,De qué manera se puede establecer los puntos criticos o cuellos de botella
en la planificacién del proyecto?

¢, Como se pueden optimizar los recursos en la planificacion del proyecto?

¢,De qué forma se pueden mejorar los rendimientos en los rubros principales

del proyecto?

1.5. Delimitacion del Problema de investigacion

Campo: Construccién

Area: Innovacion en la Construccion

Aspecto: Investigacion descriptiva

Tema: Evaluacion de la aplicacion de la metodologia Lean Construction en la
Planificacién de un proyecto de infraestructura

Delimitacion Espacial: Nueva Prosperina, Guayaquil, Ecuador

Delimitacion Temporal: El proyecto de investigacion se realizara en 6 meses

1.6. Lineade Investigacion Institucional / Facultad

Linea de investigacion institucional: Territorio, medio ambiente y materiales
innovadores para la construccion

Lineas de investigacién de la Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion:
Materiales de Construccion

Sublineas de investigacion de la Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion:

Tecnologias de construccién y materiales innovadores

1.7. Objetivo General
Evaluar costos y tiempos en la planificacion de un proyecto de infraestructura,
mediante la aplicacion de la metodologia “Lean Construction” frente a los métodos

tradicionalmente empleados en la planificacion.



1.8. Objetivos especificos
La presente investigacion define los siguientes objeticos especificos:

1) Establecer una programacion a mediano plazo mediante la aplicacion de la
herramienta Look Ahead Planning para la sectorizacion en la planificacion del
proyecto, con el fin Gltimo de lograr la optimizacién de los costos y tiempos de
la planificacion de un proyecto de infraestructura, en relacién con los métodos
tradicionales de planificacién.

2) Realizar un analisis de restricciones de la programacion para la determinacion
de los puntos criticos (cuellos de botella) en la planificacion del proyecto,
logrando la optimizacién de costos y tiempos.

3) Implementar un tren de actividades para la optimizacion del uso de recursos
en la planificacién del proyecto.

4) Definir criterios en la gestion de produccion para la mejora de los rendimientos

en los rubros principales del proyecto

1.9. Justificacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es importante porque permitira desarrollar
una buena planificacion del proyecto, garantizando que durante la etapa de
construccion disminuya la probabilidad de existir sobrecostos, atrasos y por ende
multas que deben cancelar las empresas constructoras, con el riesgo de ser
declarado contratista incumplido, ademas de generar una mala imagen corporativa

por incumplimiento.

Y es asi como se precisa la utilizaciéon de una metodologia novedosa que no
ha sido difundida ni aplicada en proyectos de construccion en el Ecuador, a diferencia
de otros paises y que con ello han logrado optimizar costos y tiempos en los proyectos

de ingenieria civil.

Por lo que, en esta investigacidon mediante la aplicacién de la metodologia Lean
Construction, se espera establecer una programaciéon a corto plazo para la
sectorizacién en la planificacién del proyecto de estudio. Ademas de realizar un
analisis de restricciones de la programacion para la determinacion de los cuellos de

botella en la planificacion, para posteriormente implementar un tren de actividades



gue permita la optimizacién del uso de recursos en la planificacién del proyecto.
Finalmente se definira criterios en la gestion de produccion para la mejora de los

rendimientos en los rubros principales del proyecto

Como referencia a nivel mundial se tiene que, en el 2011 en Lima por iniciativa
de la academia y empresa privada de la construcciéon se funda el Capitulo Peruano
Lean Construction Institute, cuyo objetivo es la de clarificar los fundamentos teoricos
de la construccién, mejorando principios y métodos de tal manera que al aplicarlos al
sector impacten de manera positiva en los proyectos de ingenieria, arquitectura y

construccion (Orihuela, 2011).

Asi mismo, para Rojas et al. (2017), con la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en los proyectos en Chile, se elimina las pérdidas por demoras en los
procesos internos, asi como se previene interrupciones, identificando a tiempo los
cuellos de botella del proyecto, evitando pérdidas en la produccion y con ello

mejorando la rentabilidad, ademas de cumplir con los plazos establecidos.

Por lo tanto, la implementacion de la Metodologia Lean Construction merece
estudiarse por los argumentos antes expuestos porque mejoran el desempefio en
costos y tiempos del proyecto. Ademas, que sera un aporte académico que se podra
replicar en la carrera de pregrado de ingenieria civil y en posgrado, en la Maestria en
Ingenieria Civil con mencion en Gestién de Construccion de la Universidad Laica

Vicente Rocafuerte.

1.10. Hipotesis de lainvestigacion
La aplicacion de la metodologia “Lean Construction” optimiza los costos y
tiempos de la planificacidon de un proyecto de infraestructura, en relacion con los

métodos tradicionales de planificacion.

1.11. Variables
Variable dependiente: Planificacién de un proyecto de infraestructura

Variable independiente: Lean Construction



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco Tebrico
2.1.1. Antecedentes

Segun un estudio realizado por Ballard y Howell (1998), la aplicacién de la
metodologia Lean Construction en un proyecto de infraestructura en los Estados
Unidos, donde se aplicaron diversas herramientas que incluyeron la gestién de
produccion y la sectorizacion de actividades permitio una reduccion del 20% en los
costos totales del proyecto y una disminucion del 30% en los tiempos de ejecucion,

gracias a una mejor coordinacion y flujo de trabajo en el sitio de construccién.

Para Ballard y Howell (2003), un método innovador para planificar y ejecutar
proyectos de infraestructura es la metodologia Lean Construction. Esta técnica se
basa en los principios de Lean Manufacturing, que se enfocan en la maximizacion del

valor para el cliente, la optimizacion de procesos y la eliminacion de desperdicios

Segun una investigacion realizada por Lingard y Powell (2007), la
implementacion de Lean Construction en un proyecto de alcantarillado en Melbourne,
Australia, donde se aplico la metodologia Lean Construction, incluyendo herramientas
como el Look Ahead Planning y el analisis de restricciones, permitié reducir los
tiempos de ejecucidn del proyecto y los costos asociados, gracias a una mejor gestion

de la produccion y una mayor eficiencia en la planificacion y ejecucion de actividades.

Koskela y Howell (2002), concluyen que el Look Ahead Planning (LAP) es una
herramienta importante de Lean Construction que permite establecer una
programacion a mediano plazo mediante la identificacibn y sectorizaciéon de
actividades. Esto facilita la anticipacion de problemas potenciales y la toma de
decisiones proactivas para optimizar los costos y los tiempos del proyecto. Por lo
tanto, el uso de LAP en la planificacion de proyectos de infraestructura mejora
significativamente la programacién y la ejecucién de actividades en comparacién con
los métodos de planificacién convencionales.

Asimismo Ballard y Howell (1998), sefialaron que la implementacion de un tren



de actividades, consiste en la secuenciacion légica y optimizada de las actividades
del proyecto, reduciendo los tiempos de espera y mejorando el uso de los recursos.
Gracias a la incorporacion de un tren de actividades en la planificacion del proyecto,
se maximiza la productividad y se reduce el mal uso de los recursos, lo que resulta

en una ejecucion del proyecto mas eficiente y rentable.

Para Tommelein y Emdanat (2022), el analisis de restricciones de
programacion permite identificar los puntos criticos o cuellos de botella en el flujo de
trabajo del proyecto, es otro componente esencial de Lean Construction ademas del
LAP. Al concentrar los recursos y esfuerzos en los aspectos del proyecto que tienen

el mayor impacto, este analisis contribuye a la optimizacion de costos y tiempos

En el estudio de Lagos et al. (2024), se propone el uso de un sistema basado
en inteligencia artificial para mejorar la identificacion y eliminacion de restricciones en
el sistema Last Planner. Este sistema demostré una mejora del 60% en la precision
al identificar restricciones en comparacién con los sistemas tradicionales. La
aplicacion de esta tecnologia permite un analisis mas profundo de las restricciones,
lo que ayuda a identificar puntos criticos y a prevenir los motivos de no cumplimiento

(RNCs), optimizando asi costos y tiempos

En un estudio realizado por Miranda-Mejia et al. (2020), titulado "Evaluacion de
la eficacia de la aplicacion de Last Planner System en un proyecto de construccion en
la etapa de acabados", el objetivo de la investigacion fue analizar y evaluar la
aplicacion del Last Planner System (LPS) en un proyecto de edificacién de cinco pisos
en Perl, centrandose en la etapa de acabados. La metodologia incluyé la
sectorizacion de la obra en tres zonas por cada nivel, y la implementacién del Look
Ahead Planning para la planificacién intermedia y un Plan Semanal. Los resultados
mostraron que la aplicacién de LPS permitié un ahorro significativo en tiempos de
ejecucion, con un Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) del 76%. La investigacion
concluye gue la metodologia LPS es eficaz para proyectos de mediana envergadura,
optimizando tanto los tiempos de ejecucion como la productividad del equipo,
especialmente en actividades repetitivas como las observadas en las partidas de
acabados

En la investigacion de Paredes-Gutierrez et al. (2020), titulada "Programacion



de la construccién del tercer anillo de muros anclados de una edificacion aplicando el
método de Lineas de Balance", donde el objetivo fue mejorar la gestion del tiempo en
la construccién mediante la implementacion de la técnica de Lineas de Balance (LDB).
La metodologia empleada incluyé la sectorizacion del proyecto y la implementacion
de un tren de actividades para asegurar la optimizacion del uso de los recursos en las
actividades planificadas. Los resultados mostraron que la implementacién de LDB
junto con trenes de actividades redujeron el tiempo de ejecucién en un 3.57%,
mejorando el rendimiento de las cuadrillas y reduciendo costos asociados a la mano
de obra en un 17.51%. La investigacion concluye que el método de Lineas de Balance
y trenes de actividades optimizan el uso de los recursos, mejorando tanto la gestion

del tiempo como el rendimiento en la ejecucion de actividades criticas del proyecto

Moura et al. (2024), analizaron la aplicacién de Lean Construction en su
proyecto en el Brasil, enfocAndose en la efectividad de la programacién diaria frente
a la semanal en proyectos de infraestructura complejos. Concluyeron que la
programacion diaria mejora la capacidad de adaptacion a las necesidades del cliente,
los cambios frecuentes y las incertidumbres del proyecto. Los resultados destacan un
aumento del 22% en el Porcentaje de Eliminacion de Restricciones y un 93% de

cumplimiento de la Planificacion Maestra.

Merrill et al. (2024), discuten el uso de la planificacion por tiempo Takt (Takt
Time Planning), que alinea las tasas de produccion de los oficios para crear un flujo
continuo y confiable de trabajo, lo que facilita una mejor utilizacién de los recursos.
Esta metodologia, junto con principios de Lean Construction, permite optimizar el uso
de mano de obra y reducir el desperdicio, asegurando que los recursos se utilicen de
manera eficiente en cada etapa del proyecto

En el estudio de Bou Hatoum et al. (2021), se destaca la importancia de
diagnosticar el estado actual del proceso para identificar las restricciones y obstaculos
que limitan su eficiencia. La metodologia de reingenieria de procesos propuesta en
este trabajo utiliza herramientas Lean y principios de mejora continua para mapear
las restricciones y optimizar los flujos de trabajo, o que permite identificar y eliminar

cuellos de botella antes de que afecten de manera significativa el cronograma y los
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costos

Tommelein (2024), aborda los intercambios entre tiempo y costo en la
planificacion por tiempo Takt, mostrando como la planificacion adecuada puede
reducir la duracioén de los proyectos sin aumentar significativamente los costos. El uso
de buffers de tiempo y capacidad permite una mayor confiabilidad en la ejecucién de

los planes, mejorando el rendimiento general de las actividades criticas

En un proyecto de alcantarillado en Japdn, se implementaron herramientas de
Lean Construction como el andlisis de restricciones y la gestion de produccién. Segun
un articulo de investigacion publicado por Koskela (2000), la aplicacion de Lean
Construction en este proyecto resultdé en una reduccién del 15% en los costos totales
del proyecto y una aceleracion del 25% en los tiempos de ejecucion, gracias a una

mejor planificacion y coordinacién de actividades.

En la investigacion de Meng (2019), titulada "Lean management in the context
of construction supply chains", el objetivo principal fue explorar la implementacion de
principios lean en cadenas de suministro basadas en proyectos de construccion.
Aplico metodologias cuantitativas y cualitativas, como encuestas y entrevistas a
expertos, para evaluar la integracion de la gestion lean y la colaboracién en la cadena
de suministro. Los resultados indicaron que el 68.2% de los proyectos implementaron
colaboracion en la cadena de suministro, o que mejord significativamente el
rendimiento del proyecto en términos de tiempo, costo y calidad. Ademas, las
correlaciones entre la adopcion de principios lean y el rendimiento del proyecto fue
evidente, con un impacto mas fuerte en el rendimiento de costos. Por ejemplo, el
compromiso con la mejora continua mostré una correlacién significativa con el
rendimiento del costo (p=0.029), tiempo (p=0.050) y calidad (p=0.046). La
investigacion concluye que la colaboracion a largo plazo en la cadena de suministro
mejora la efectividad de la gestién lean, maximizando el valor y minimizando los

desperdicios.

Para Salem et al. (2006), dentro del marco de Lean Construction, la gestion de
produccion enfatiza la importancia de establecer criterios claros y especificos para

mejorar los rendimientos en las areas principales del proyecto. Estos estandares

11



incluyen la estandarizacion de procesos, la capacitacion del personal y la
implementacion de sistemas de retroalimentacion para detectar y corregir errores en

el desempefio.

En el estudio realizado por Millones (2020), titulado "Metodologia de gestion
basada en Lean Construction y PMBOK para mejorar la productividad en proyectos
de construccion”, cuyo objetivo fue proponer una metodologia para optimizar la
productividad de los proyectos de construccion mediante la integracion de Lean
Construction y la guia PMBOK. La metodologia incluyé la planificacién Last Planner
y un sistema de monitoreo y control basado en PMBOK. Los resultados mostraron
una reduccion significativa en el tiempo de ejecucion, de 98 dias a 68 dias, y en los
costos, de S/. 255,851.59 (USD 70,686) a S/. 230,061.70 (USD 63,561). La
investigacion concluye que la combinacion de Lean Construction y PMBOK mejora
notablemente la eficiencia y productividad en proyectos de construccion al optimizar

la planificacion y el control de los procesos productivos

Estos antecedentes proporcionan ejemplos concretos de cdmo la metodologia
Lean Construction ha sido aplicada con éxito en proyectos de alcantarillado e
infraestructura en diferentes partes del mundo, resultando en una optimizacion de
costos y tiempos mediante la aplicacion de herramientas como el Look Ahead
Planning, el analisis de restricciones, la gestion de produccion, la sectorizacion del
proyecto y trenes de actividades.

2.1.2. Lean construction

Lean Construction es un enfoque de gestion y organizacion utilizado en la
industria de la construccién con el objetivo de mejorar la eficiencia, reducir el
desperdicio y agregar valor para todas las partes involucradas en un proyecto de
construccion. Lean Construction se basa en los principios del sistema Lean
Manufacturing, nacido en el sector manufacturero que busca eliminar actividades que

no afiaden valor y optimizar los procesos para obtener resultados mas eficientes.

La teoria detras Lean Construction se basa en varios conceptos clave como el
tratamiento de los desechos, centrarse en el valor, colaboracion y comunicacion,

planificacion y programacion, mejora continua y flexibilidad y adaptabilidad. Se busca
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identificar y eliminar todas las actividades, procesos o recursos gue no agregan valor
al proyecto. Este desperdicio puede incluir pérdida de tiempo, mal uso de materiales,

tareas redundantes y cualquier cosa que no contribuya directamente al producto final.

Se fomenta la cooperacion y la comunicacién abierta entre todas las partes
interesadas del proyecto, incluidos contratistas, proveedores, arquitectos, ingenieros
y trabajadores. El objetivo es derribar barreras entre diferentes grupos y promover un

flujo continuo de informacion.

Aqui el énfasis en la planificacion detallada y el calendario preciso de todas las
actividades del proyecto. Esto ayuda a evitar retrasos y garantiza que los recursos
estén disponibles cuando sea necesario, basdndose en un enfoque de mejora
continua, donde continuamente se analizan los procesos y se buscan formas de
optimizarlos. Esto implica aprender de experiencias pasadas y aplicar el conocimiento

adquirido a proyectos futuros.

Como los proyectos de construccién a menudo enfrentan desafios imprevistos,
la Lean Construction fomenta la flexibilidad y la adaptabilidad para que pueda
responder a los cambios de manera efectiva y ajustar el plan segun sea necesario.
Ademas, busca aplicar principios de eficiencia y cero desperdicios a la industria de la
construccion, con el objetivo de entregar proyectos de manera mas eficiente, reducir

costos y mejorar la satisfaccién del cliente.

Lean es una metodologia de gestiéon que ha demostrado un gran desempefio
en el sector de la industria automotriz. El sistema de fabricacién ajustada se deriva
principalmente de la industria de produccién de Toyota, en Japon entre los afios 50 y
60. Taichii Ohno (ingeniero industrial de Toyota) y Eiji Toyoda (futuro presidente de
Toyota e inventor de la filosofia just-in-time), inventaron el Sistema de Produccion
Toyota (TPS) basado en las fallas de la industria automotriz estadounidense Ford,
gue se caracterizo por la falta de una estrategia para la reduccion de residuos (Bajjou
et al., 2017).

El Sistema de Produccion Toyota (TPS) puso en evidencia los desperdicios
resultantes de la produccion en masa del Sistema Ford en los Estados Unidos, y los
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criterios y conceptos del TPS se difundieron a América y Europa por 1975 gracias a

la industria automotriz (Accostupa et al., 2022).

El término produccién ajustada o lean, su empleo por primera vez por Jhon
Krafcik en 1988 en su articulo “Triumph of the Lean Production System” (Triunfo del
Sistema de Produccion Esbelta). En este articulo se identificd y comparoé el sistema
de produccion en masa con tecnologia avanzada; y el sistema fragil de Toyota, con
reducidos stocks y tecnologia simple. A posteriori el término “fragil” se reemplazo por
el término Lean, que significa en inglés, magro, sin grasa o esbelto (Accostupa et al.,
2022).

Lean construction es un sistema basado en el enfoque Lean Production o Lean
Manufacturing desarrollado en Japdn, que permitio a las fabricas de Toyota producir
unidades con una mayor eficiencia en comparacion a las industrias americanas,
producir unidades con menores recursos, en tiempos menores, y con un numero
menor de errores de fabricacion (Brioso, 2015), su adaptacion al sector de la
construccion se dio desde 1992 por Lauri Koskela, profesor de Construccion y Gestion
de Proyectos en la Universidad de Salford, quien fundamenta la teoria de Lean
Construction, y en 1993 funda el International Group for Lean Construction (IGLC). En
1997 se funda en los Estados Unidos de Norteamérica el Lean Construction Institute
(LCI).

En Latinoamérica se aplica la metodologia Lean Construction con éxito en
algunos paises donde se ha fundado sus capitulo como en Pera desde 2011 con el
Lean Construction Peru, asi como el Instituto Colombiano de Lean Construction, Lean
Construction Institute Argentina, Lean Institute Chile y Lean Institute Brasil.

2.1.3. Clasificacion de los desperdicios en Lean Construction

Tanto en la metodologia Lean Construction como en el Lean Manufacturing, se
clasifican los desperdicios en categorias especificas para identificar areas de
ineficiencia y oportunidades de mejora. Estas categorias se conocen como los "Siete
Desperdicios” o los "Siete Mudas", y fueron propuestas por Taiichi Ohno, uno de los
principales impulsores del Sistema de Produccion Toyota (TPS), que sirvio como base
para la filosofia Lean. Lean identifica siete categorias de desperdicios que son:
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sobreproduccién, tiempo de espera, transporte innecesario, sobreprocesamiento,

inventario, movimientos innecesarios y defectos (Pons y Rubio, 2019).

Con la identificacion y eliminacion de estos siete tipos de desperdicios de la
construccion, las empresas constructoras lograran una mayor eficiencia, menores
costos y un mejor desempefio de los proyectos. Cada uno de estos residuos

representa una oportunidad para mejorar los procesos y agregar valor a los clientes.

2.1.4. Teoria de las restricciones

La Teoria de las Restricciones (TOC) es una teoria de control desarrollada por
el fisico y experto en control israeli Eliahu M. Goldratt. Este concepto se centra en
identificar y eliminar barreras u obstaculos que impiden que la organizacion alcance

su potencial y alcance sus objetivos.

La Teoria de las Restricciones se basa en la idea de qué en cualquier sistema,
ya sea una empresa, una cadena de suministro o un proceso de produccion, siempre
hay uno o mas factores que actian como restricciones y reducen el rendimiento
general. Estos limites pueden cambiar con el tiempo y pueden cambiar segun las
circunstancias. El objetivo de la teoria es identificar esas restricciones, enfocar los
recursos en superarlas y, una vez superadas, encontrar la siguiente restriccion y

repetir el proceso.

El ciclo de mejora continua propuesto por Goldratt incluye los pasos como la
identificacion de restricciones, donde la primera etapa es identificar la restriccion
principal en el sistema, también conocida como "cuello de botella". Esto se hace a
través de analisis y observacion detallados del flujo de trabajo y los procesos. Una
vez identificada la restriccion, se trata de aprovecharla al maximo, asegurando que
siempre esté funcionando y produciendo al ritmo maximo posible. Esto puede implicar
la asignacién de recursos adicionales o la optimizacion de las operaciones cercanas
a la restriccién. Las actividades sin restricciones deben planificarse y organizarse de
manera que no excedan el poder de coercidon. Esto evita la acumulacion de bienes

innecesarios y asegura un flujo constante.

Una vez que se elimina el cuello de botella, se identifica el siguiente cuello de
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botella mas importante en el sistemay se repite el proceso para mejorar el desempefio

general de la organizacion.

La Teoria de las Restricciones se centra en identificar y superar los obstaculos
gue impiden gue la organizacion funcione de forma eficaz. Es un enfoque pragmatico
y sistematico destinado a mejorar la eficiencia y los resultados generales mediante la

identificacion y eliminacién de barreras a la implementacion.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Tipos de planes (plan maestro, planificacién estratégica, planificacion
tacticay planificacion operativa)

La planificacion es un proceso esencial en la gestion de proyectos y
organizaciones. En este contexto, se utilizan varios tipos de planes que varian en
funcion del alcance y en el horizonte temporal. Los tipos de planes son: plan maestro,
planificacion estratégica, planificacion tactica y planificacion operativa (Gonzalez et
al., 2019).

El plan maestro se la realiza a largo plazo y a menudo se relaciona con la vision
y los objetivos estratégicos de una organizacion o proyecto. La planificacion
estratégica similar al plan maestro, pero a menudo se enfoca mas en la estrategia y
en cOmo una organizacion lograra sus objetivos a largo plazo. La planificacion tactica
se realiza a medio plazo y se concentra en como se llevardn a cabo los planes
estratégicos y la planificacién operativa se desarrolla a corto plazo y se enfoca en la

ejecucion diaria de tareas y actividades.

Es importante destacar que estos tipos de planes estan interconectados. Los
planes maestros establecen la direccidn estratégica, la planificacion estratégica
detalla como alcanzar ese camino, la planificacion tactica aborda la ejecucion a medio
plazo y la planificacion operativa se enfoca en la ejecucion diaria. Todos estos niveles
de planificacibn son esenciales para la gestion efectiva de proyectos vy

organizaciones.
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2.2.2. Look Ahead Planning

Es una planificacién a mediano plazo, el cual tiene un horizonte que dependera
del proyecto, pero que normalmente esta entre 3 a 6 semanas, segun la duracion del
proyecto, la complejidad, el plazo de abastecimiento, etc. El objetivo principal es la de
llevar un control en el flujo de trabajo y de la correcta secuencia de las actividades de
la programacién general. Se debe considerar todos los aspectos que afecten o
podrian afectar a cada actividad como son los temas logisticos, coordinacion con
oficina para actualizacion de planos o disefios, recursos humanos, informacion para

la eleccion de mano de obra, etc. (Brioso, 2015).

Look Ahead Planning es una técnica de planificacion utilizada en el ambito de
la gestion de proyectos de construccion y, en particular, en el contexto de la
metodologia Lean Construction. El término "Look Ahead Planning” se asocia
comunmente con la investigacion y las practicas desarrolladas por Lauri Koskela

quien es un destacado experto en Lean Construction.

Look Ahead Planning es una técnica que busca mejorar la eficiencia y la
flexibilidad en la ejecucion de proyectos de construccion al permitir una planificaciéon
mas precisa y adaptable en funcién de las condiciones cambiantes del sitio y la

disponibilidad de recursos.

Para el profesor Ballard (2000), Look Ahead Planning en el contexto de Lean
Construction se refiere a una técnica de planificacion que se utiliza para gestionar
proyectos de construccion de manera mas eficiente. La idea detras del "Look Ahead
Planning" es anticipar y planificar las actividades y tareas que se realizaran en un
futuro cercano, generalmente en un periodo de una o varias semanas. El objetivo
principal es garantizar una secuencia de trabajo fluida y optimizar la utilizacion de

recursos.

Look Ahead Planning es una técnica que busca mejorar la coordinacién, la
eficiencia y la productividad en proyectos de construccion al centrarse en el mediano
plazo y alinear las actividades y recursos de manera mas efectiva. Al hacerlo, se

reduce la probabilidad de retrasos y se optimiza la ejecucion del proyecto.
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2.2.3. Sectorizacion

Se lo conoce como el proceso de dividir una actividad o tarea de la obra en
partes mas pequefias llamadas sectores. Cada sector debera comprender un metrado
aproximadamente igual a los demas para asi mantener un flujo continuo entre
sectores. En la construccion se la realiza con la finalidad de dividir el trabajo en partes
mas manejables y poder formar lo que se conoce como el tren de trabajo o
actividades, con esto se podra separar las cuadrillas o frentes de trabajo por
especialidad y optimizar los rendimientos haciendo uso de la curva de aprendizaje
(Moreno, 2019).

La sectorizacion, segun Ballard (2000), es una estrategia que busca mejorar la
eficiencia y reducir los desechos en el proceso de construccion al dividir el sitio de
construccion en secciones o0 sectores mas pequefios y manejables. Estos sectores se
gestionan de manera independiente, lo que permite un mayor control y una ejecucion

mas eficiente de las tareas.

La sectorizacion se basa en principios del control local, donde cada sector es
supervisado por un lider o equipo de trabajo responsable de planificar y gestionar las
actividades en ese sector especifico. Se utiliza para fomentar un flujo continuo de
trabajo dentro de cada sector. Esto significa que las actividades se planifican y se
ejecutan de manera que los recursos y la informacion fluyan sin interrupciones

innecesarias.

Al dividir el sitio de construccidn en sectores y enfocarse en el control local y el
flujo continuo, se reduce la posibilidad de desechos y demoras, lo que mejora la
eficiencia en la ejecuciéon del proyecto. La sectorizacion también mejora la
comunicacién y la coordinacién entre los equipos de trabajo, ya que cada sector opera

de manera mas autonoma y puede adaptarse a las circunstancias locales.

Por medio de la sectorizacion se optimizara la gestion de los proyectos de
construccion al dividirlo en sectores manejables y fomentando un flujo de trabajo méas
eficiente, lo que conduce a una mayor productividad y a la reducciéon de desechos en

el proceso de construccion.
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2.2.4. Tren de actividades

En la industria manufacturera, las estaciones son localizaciones fijas donde se
realizan uno o mas procesos a los productos que van recorriendo la linea de
produccion. En cambio, en la industria de la construccion los procesos (actividades)
recorren los productos (edificaciones, obras de infraestructura, puertos, etc.), y en
cada zona de trabajo (frentes o localizaciones) se ejecutan uno 0 Mas procesos en

un tiempo especifico hasta la culminacion de la fase y obra (Brioso, 2017).

Asi también, para Brioso (2017), en el Peru a la linea de produccién se le
denomina “tren de actividades”, y en los proyectos que trabajan con la Metodologia
Lean Construction, los trenes de actividades (flujo de produccidon constante) se
disefian utilizando zonas en las que se ejecutaran las actividades con un takt-time

(unidad de tiempo en la que se debe producir un producto) de un dia de trabajo.

Los trenes de actividades se los utilizan en la gestion de proyectos para
optimizar la programacion y ejecucion de tareas en un proyecto, permitiendo un flujo
continuo y eficiente de trabajo. A menudo, los trenes de actividades se aplican en la
construccion de edificios y proyectos de infraestructura considerando la secuencia de
tareas, agrupacion de trenes, flujo continuo, optimizacion de recursos, minimizacion
de desperdicios y colaboracion entre los distintos frentes de trabajo (Hamzeh et al.,
2012).

La implementacion de trenes de actividades es una estrategia especifica que
se utiliza para mejorar la eficiencia en la ejecucion de proyectos de construccion
logrando la eliminacion de desperdicios y optimizando los procesos en la

construccion.

2.2.5. Cuellos de botella

Los cuellos de botella son puntos o etapas en un proceso o sistema donde la
capacidad o el flujo de trabajo se restringen, lo que resulta en una disminucion de la
productividad, la eficiencia y la capacidad de procesamiento. Estos cuellos de botella
representan un estrangulamiento en el flujo de trabajo y pueden tener un impacto
negativo en el rendimiento general del sistema. Los aspectos clave relacionados con

los cuellos de botella son restriccion de capacidad, impacto en el tiempo, gestion de
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recursos, optimizacion y mejora continua, modelo y simulacién y enfoque en la teoria

de las restricciones (Alvarez, 2018).

Los cuellos de botella son generalmente el resultado de una limitacion en la
capacidad de una etapa particular en un proceso. Esto significa que esa etapa no
puede procesar o completar el trabajo tan rapido como las etapas anteriores o

posteriores del proceso.

Los cuellos de botella pueden ralentizar todo el proceso, ya que todas las
demas etapas deben esperar a que la etapa con el cuello de botella complete su

trabajo antes de avanzar.

La gestidn efectiva de recursos, como mano de obra, maquinaria, materiales,
y tiempo, es esencial para abordar los cuellos de botella. A menudo, se requiere un
aumento en los recursos en la etapa del cuello de botella o una redistribucién de los

recursos para resolver el problema.

El identificar y eliminar los cuellos de botella es fundamental en la optimizacion
de procesos y la mejora continua, encontrando soluciones para aumentar la
capacidad de la etapa afectada o mejorando la eficiencia de todo el proceso. En la
planificacion de proyectos o procesos, a menudo se utiliza la modelacion y la
simulacién para identificar posibles cuellos de botella antes de que ocurran, lo que

permite tomar medidas preventivas.

La Teoria de las Restricciones es una metodologia de gestion que se basa en
identificar y resolver cuellos de botella en los sistemas, proponiendo estrategias para

maximizar la productividad identificando y gestionando las restricciones criticas.

La identificacion y gestion de los cuellos de botella son esenciales en la gestion
de proyectos y la optimizacién de procesos, ya que permiten mejorar la eficiencia y la
capacidad de un sistema, lo que puede llevar a una mayor productividad y a la

reduccion de retrasos.
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2.2.6. Analisis de restricciones

Son los prerrequisitos de una actividad, que de no ser analizados y resueltos
podrian producir paralizaciones en los flujos de produccion. Al programar las partidas
del Look ahead planning, se las somete a un analisis que tiene por objetivo dejarlas
totalmente activadas, libre de restricciones cuyo incumplimiento podrian generar
paralizaciones en los flujos, pérdidas y retrasos. Normalmente las restricciones que
se encuentran en la construccibn son de materiales, mano de obra, equipos,
seguridad, tarea previa, informacién, espacio (zonas de trabajo) y condiciones

externas (Brioso, 2015).

Una restriccion en obra se refiere a cualquier factor que limite o afecte la
capacidad de llevar a cabo una tarea o actividad de manera normal o planificada en
el proyecto de construccion. Estas restricciones pueden surgir por diversas razones y
pueden variar en su naturaleza y gravedad. Algunos ejemplos comunes de
restricciones en obra son: tiempo, presupuesto, espacio, ambientales, recursos

humanos, acceso, climaticas y regulatorias.

Gestionar de forma correcta y superando estas restricciones es fundamental
para el éxito de los proyectos de construccion. Los profesionales de la construccion
deben identificar y planificar como abordar estas restricciones para asegurarse de que

el proyecto se complete de manera eficiente y dentro de los plazos establecidos.

2.2.7. Gestion de produccion

La gestién de la produccién en la construccion se refiere a la planificacion,
organizacién y control de los procesos y actividades relacionados con la ejecucion de
proyectos de construccion con el fin de optimizar la productividad, la eficiencia y la
calidad. Implica ademas la coordinacion de recursos humanos, materiales,
maquinaria y tiempo para asegurarse de que el proyecto se complete de manera

efectiva y dentro de los plazos y presupuestos establecidos.

La gestion de produccion ofrece numerosas ventajas tanto para las empresas
constructoras como para los proyectos. Algunos aspectos clave de la gestion de la
produccion en la construccién incluyen: planificacion, programacion, control de

costos, gestion de recursos humanos, gestion de materiales y suministros,
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optimizacién de procesos, gestion de riesgos y control de calidad.

La gestion de la produccion en la construccion es importante para mantener
grandes y complejos proyectos logrando la optimizacion de procesos y recursos, la
reduccion de costos, la mejora de la calidad y la satisfaccion del cliente lo que

contribuira al éxito y la rentabilidad del proyecto y de la empresa constructora.

2.3. Marco Legal

En Ecuador, las obras de construccion estan reguladas por la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (2016), asi como por el Reglamento
a la Ley Organica Ordenamiento de Territorial, Uso y Gestion Del Suelo (2019). Estas
normativas establecen los requisitos para la planificacién y ejecucién de proyectos de
infraestructura, incluyendo aspectos como los permisos de construccion, las

especificaciones técnicas y los estandares de seguridad en el lugar de trabajo.

La contratacion de obras publicas en Ecuador esta regida por la Ley Organica
Del Sistema Nacional de Contratacion Publica (2024). Esta ley establece los
procedimientos y requisitos que deben seguir las entidades estatales al realizar
procesos de contratacion para la ejecucion de obras publicas, incluyendo la

planificacion, la convocatoria a licitacion y la adjudicacion de contratos

En la actualidad en el Ecuador, no existe un marco legal para la
implementacion de la metodologia Lean Construction para los proyectos de
construccion publicos o privados, aunque si se menciona tanto en la Ley Organica
Del Sistema Nacional de Contratacion Publica reformado en 2024, como en las
Normas de Control Interno de la Contraloria General del Estado la importancia de un
sistema 0 mecanismo en la etapa de planificacion de los proyectos publicos que

garanticen su cumplimiento.

En el articulo 280 de la Constitucién de la Republica del Ecuador indica que el
Plan Nacional de Desarrollo es el instrumento al que se sujetaran las politicas,
programas y proyectos publicos; la programacion y ejecucion del presupuesto del

Estado; y la inversion y la asignacion de los recursos publicos; y coordinar las
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competencias exclusivas entre el Estado central y los gobiernos auténomos
descentralizados. Su observancia sera de caracter obligatorio para el sector publico
e indicativo para los demas sectores (2021), considerando esta disposicion
constitucional, resulta imperativo adoptar en la gestiébn de proyectos publicos en el
Ecuador enfoques innovadores y eficientes, como Lean Construction. La
implementacion de Lean Construction permitiria optimizar los recursos publicos,
mejorar la eficiencia en la ejecucién de proyectos y garantizar una mayor satisfacciéon
de las necesidades de la ciudadania, en consonancia con los principios de

transparencia, eficacia y eficiencia que rigen la administracion publica.

Asi mismo en Normas de Control Interno de La Contraloria General Del Estado
indica que tanto las entidades del sector publico como las personas juridicas que
dispongan de los recursos publicos implementaran un sistema de planificacion que
incluya entre sus partes la formulacién, ejecucion y control de sus proyectos (2009),
con el fin de optimizar procesos, garantizando la entrega de los proyectos en el plazo

y presupuesto establecido.

En el articulo 54 de la Ley Orgéanica Del Sistema Nacional de Contratacion
Publica sobre el Procedimiento de Seleccién de ofertas, indica que los oferentes
deberan presentar el cronograma de la provision, instalacion y funcionamiento de los
bienes y equipos; asi como la puesta en operacion del proyecto contratado (2024),
donde siempre se presenta por mismo formato del SERCOP un cronograma en

diagrama de barras.

Asi mismo en el articulo 86.1 del Reglamento a La Ley Organica Sistema
Nacional Contratacién Publica sobre la evaluacion de ofertas en obras, indica que en
el caso de las contrataciones de obras la metodologia y cronograma de ejecucion de
la obra, seran exigidos en los pliegos pero como una obligacion de ejecucion
contractual, por lo que no seran verificados o evaluados en la fase precontractual ni
en la fase de suscripcion. Siendo esta una herramienta valiosa comprobar el
cumplimiento de la obra en la fase de ejecucién, sera revisada una vez que el oferente
gue quede adjudicado suscriba el contrato, y previo a la autorizacion de inicio de obra,
serd presentado al fiscalizador para su aprobacion (2024), por lo tanto, la

implementacion de enfoques innovadores como Lean Construction podria optimizar
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aun mas la gestion de proyectos, permitiendo una ejecucién mas eficiente y una mejor
asignacion de recursos. Por lo tanto, seria beneficioso considerar la integracion de
principios Lean en el disefio y la ejecucion de obras publicas, lo que contribuiria a
mejorar la calidad, reducir los tiempos de ejecucién y minimizar los costos asociados

a los proyectos de infraestructura.

En el Cdodigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas en el articulo 127
cita sobre la responsabilidad de la entidad u organismo publico contratante sera la
responsable de la ejecucion de los proyectos o programas que se financien con dichos
recursos (2022), considerando esta responsabilidad es esencial que las entidades
publicas motiven a los contratistas sobre la adopcion de enfoques eficientes y
efectivos para la gestion de proyectos, como Lean Construction. La implementaciéon
de Lean Construction no solo puede ayudar a optimizar los procesos de construccion,
sino que también puede contribuir a garantizar una asignacion eficaz de los recursos
financieros, reducir los plazos de ejecucion y mejorar la calidad de las obras publicas,
en linea con los principios de transparencia y eficiencia que rigen la gestion de

recursos publicos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Enfoque de lainvestigacién

El enfoque de investigacién de este proyecto se centra en la aplicacion de
métodos cuantitativos para abordar los objetivos establecidos. La investigacion se
baso en la recoleccion y el andlisis de datos numeéricos y estadisticos para evaluar el

rendimiento y la eficiencia en la planificacion y gestién del proyecto de infraestructura.

La eleccion del enfoque cuantitativo para esta investigacion se justifica por la
naturaleza de los objetivos, los cuales requieren una medicion precisa y el analisis de
datos numéricos para evaluar el impacto de diferentes estrategias y herramientas en

la optimizacién de costos, tiempos y recursos en proyectos de infraestructura.

Segun Creswell "el enfoque cuantitativo se utiliza para probar teorias que han
sido formuladas previamente y para evaluar la relacion entre variables a través del
andlisis estadistico de datos numéricos" (2014, p. 89). En este caso, comprueba la
eficacia de la aplicacion de herramientas como Look Ahead Planning, tren de
actividades y criterios de gestion de produccion, en la optimizacidén de costos, tiempos
y recursos en proyectos de infraestructura. Ademas, Mohammad-Zyoud et al. sefiala
gue "la investigacion cuantitativa se utiliza cuando el investigador desea identificar la
asociacion entre variables y determinar la fuerza y la direcciébn de esa asociacion”
(2024, p.12). Por lo tanto, al analizar los datos numéricos recolectados, se podra
identificar de manera precisa las relaciones entre las variables relacionadas con la
planificacion y gestion de proyectos de infraestructura, asi como determinar la
efectividad de las estrategias propuestas para mejorar los rendimientos en los rubros

principales del proyecto.

3.2. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion llevado a cabo en este proyecto es descriptivo. Se lo
selecciond con el propdsito de proporcionar una descripcion precisa y detallada de
los fendmenos y procesos relacionados con la planificacion y gestion de proyectos de
infraestructura, en particular, en lo que respecta a la optimizacién de costos, tiempos

Yy recursos.
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Este tipo de investigacion se adecua al proyecto de estudio debido a que se
busca entender los aspectos especificos de la planificacion y gestion de proyectos de
infraestructura, asi como el impacto de diferentes estrategias y herramientas Lean en

la optimizacién de costos, tiempos y recursos.

3.3. Método de investigacion

El método de investigacion utilizado en este proyecto es el hipotético-
deductivo. Este método se alinea con el enfoque cuantitativo y el nivel de
investigacion descriptivo previamente establecido, ya que busca probar una hipétesis
especifica mediante la recoleccion y el andlisis de datos numéricos como costos y
tiempos. La esencia de este método consiste en hacer uso de la verdad o falsedad
del enunciado basico (a partir de su contrastacion empirica), para inferir la verdad o

la falsedad de la hipétesis que ponemos a prueba (Rodriguez y Pérez, 2017).

El método hipotético-deductivo permite probar empiricamente la hipotesis
planteada en el contexto de la investigacién descriptiva, utilizando un enfoque
cuantitativo para analizar los datos y obtener conclusiones validas y generalizables

sobre la planificacion y gestion de proyectos de infraestructura.

3.4. Técnicas utilizadas

Para la recoleccion de datos del proyecto, se utilizaron dos técnicas para
alcanzar los objetivos especificos del proyecto, primero mediante la observacion
directa de las condiciones del sitio y de las distintas actividades o rubros en obra con
el fin de recopilar datos sobre el proceso de trabajo, el flujo de actividades y posibles

problemas que se podrian presentar.

También se realiz6 revision de documentos como pliegos, analisis de precios
unitarios, cronogramas y metodologia de construccion presentados en la etapa de
licitacidbn y que corresponden a una planificacion inicial realizada bajo métodos
tradicionales como el método de ruta critica (CPM), todo esto con el fin de realizar un
registro sistematico, valido y confiable de situaciones observables (Hernandez et al.,
2014).
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3.5. Instrumentos

Para llevar a cabo el levantamiento de informacion de un proyecto de
infraestructura utilizando las técnicas de observacion en obra y revision documental,
se utilizaron como instrumentos de recoleccion de datos: tablas de avance semanal y
mensual de la instalacion de colectores, planos en AutoCAD, cronogramas en Excel,
cronogramas en Project, etc., que sirvieron para la realizacion de una descripcion

especifica del proyecto de infraestructura analizado (Arias, 2018).

3.6. Poblacién

La poblacién de estudio u objeto de estudio en esta investigacion es el proyecto
del alcantarillado sanitario del Sistema 3 Fase 3 ubicado al noroeste de Guayaquil,
donde se aplicé la metodologia Lean Construction en la planificacion. La seleccion
del proyecto se lo realiz6 en el area especifica del alcantarillado sanitario antes
mencionado, donde por motivos laborales también se pudo realizar la recoleccion de
datos y el analisis detallado de las operaciones y procesos relacionados con la

planificacion del proyecto.

La poblacion objeto de estudio para la investigacion se refiere al proyecto de
infraestructura en su totalidad, abarcando redes principales, secundarias y terciarias.
En este caso especifico, la poblacién consta de 54,537 metros lineales de redes de

infraestructura.

3.7. Muestra

Dada la extension y complejidad de estas instalaciones, asi como la limitacion
de tiempo para la recoleccion de datos, se optd como indican Sanda et al. por
seleccionar una muestra intencionada que permita un analisis representativo de las
caracteristicas y desafios asociados con la planificacién y gestion de este tipo de

infraestructuras (2021).

Por lo tanto, la investigacion se centrd en las redes primarias y secundarias, la
muestra seleccionada para el estudio incluye Unicamente los 8,341 metros lineales
correspondientes a estas redes. Esta muestra representa una parte significativa y

representativa del proyecto en su conjunto, permitiendo asi realizar una evaluacion
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precisa de la aplicacion de la metodologia Lean Construction en la planificacion de la

infraestructura.

La exclusion de las redes terciarias y conexiones intradomiciliarias de la
muestra se debe a que estas representan una parte mas especifica y detallada del
sistema de alcantarillado, y su inclusion aumentaria significativamente el tiempo en la
toma de datos y el alcance de la investigacion, asi como los recursos necesarios para
su ejecucion. Por lo tanto, se focaliza el andlisis en los componentes principales del
sistema de alcantarillado, que son los colectores principales y secundarios, lo cual
permite una evaluacion macro de la gestion y operacién de la infraestructura (Ahmad
et al., 2019).

3.8. Descripcion de los pasos a desarrollar

El proyecto de estudio son las redes de colectores principales y secundarios
de las Zonas 1, 3 y 5 del Sistema 3 Fase 3 donde se realiza la planificacion de las
actividades de construccion que incluyen movimiento de tierras, suministro e
instalacion de tuberias de hormigon de 24, 30 y 33 pulgadas, asi como la instalacion
de tuberias de PVC de 220 mm a 440 mm, camaras de hormigoén tipo 1A, 1B, 2C, 3B
y 3C mediante la aplicacion de las herramientas de la Metodologia Lean Construction

como Look Ahead Planning y la sectorizacion en la planificacion del proyecto.

A continuacion, se realiza un analisis de restricciones de la programacion para
la determinacién de los puntos criticos (cuellos de botella) en la planificacion del
proyecto. Se proponen medidas a implementarse para liberar las restricciones
identificadas, logrando con ello el flujo continuo de las actividades del proyecto.
Posteriormente, se implementa un tren de actividades para la optimizacion del uso de
recursos en la planificacion del proyecto. Luego se definen los criterios en la gestion
de produccion para la mejora de los rendimientos en los rubros principales del

proyecto.
Para finalizar, se realiza un andlisis comparativo de la planificacion del proyecto
mediante el método tradicional con la planificacion realizada con las herramientas de

la Metodologia Lean Construction para evaluar su impacto en el costo y tiempo.
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3.9. Proyecto de Estudio

3.9.1. Antecedente del Proyecto

El proyecto de estudio es la construccion de las redes de alcantarillado
sanitario de las Zonas 1, 3y 5, que beneficiard a 22.100 habitantes aproximadamente
de las Cooperativas Reynaldo Quifionez, San Ignacio de Loyola y Nueva Prosperina
(Bloques 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8). En la Figura 1 se aprecia las Zonas 1,3y 5 de la Fase

3 donde se realiza el proyecto de alcantarillado sanitario.

Figura 1

Area del proyecto Alcantarillado Sanitario del Sistema 3 de Flor de Bastion

Zona 17

Fona 11

Fuente: (EMAPAG-EP, 2021). Elaborado por: Arroyo (2024)

3.9.2. Alcance del proyecto de construccién

El proyecto comprende como entregables la construccion de Redes
Principales, Secundarias, Terciarias y Conexiones al Usuario en las Zonas 1, 3,y 5
del Alcantarillado Sanitario del Sistema 3, incluyendo los principales componentes y

sus cantidades que se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1
Componentes Principales del proyecto de construccién

Entregables Componentes Cantidades
Colector de Tuberia de Hormigén
Armado 3.316,16 m
8.538,10 m
Redes principales y Colector tuberia de PVC 5.221,94 m
secundarias )
Tirantes 1.812,85m
Camaras de inspeccion 174 u
Ramal Domiciliario 41.739,70 m
Redes Terciarias
Cajas de Hormigén y PVC 5.628 u
Conexiones al usuario 5.040 u

Fuente (EMAPAG-EP, 2021). Elaborado por: Arroyo (2024)

El proyecto se descompone en 5 capitulos principales que son: materiales,
obra civil, costos disposicion materiales de desalojo a iguanas, indemnizaciones y
compromiso ciudadano. Estos subcapitulos se desglosan en 857 rubros o actividades

de obra.

3.10. Planificaciéon del Proyecto metodologia Tradicional — Método de la Ruta
Critica (CPM)

Durante la etapa de licitacion se realizo la planificacion del proyecto de
alcantarillado mediante la metodologia tradicional o método de la ruta critica,
adjuntando en la oferta una programacion en Diagrama de Barras (Diagramas de
Gantt) con los montos ejecutados mensualmente por cada uno de los 857 rubros y
una representacion de ruta critica aplicando el software MS Project, lo cual en la

practica se vuelve dificil su seguimiento y control.

3.11. Planificacion del Proyecto mediante la metodologia Lean Construction
En la figura 2 se detalla los pasos a seguir en una planificacién de proyecto

mediante la metodologia Lean Construction.
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Figura 2

Pasos a seguir en la planificacion Lean Construction

Revision de pliegos, planos y
especificaciones técnicas

Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.1. Planificacién Maestra

Entregar la
planificacion del  f«

|
=

En la tabla 2 se presenta la planificacién maestra por cada una de las zonas a

ser intervenidas.

Tabla 2
Planificacién Maestra
e | e | e | 5 | | o |
A ZONA 1
COLECTORES

PROVISION DE MATERIALES

INSTALACION DE TUBERIA DE COLECTORES PRINCIPALES
Y SECUNDARIOS

CONSTRUCCION DE CAMARAS

INSTALACION DE TIRANTES

B ZONA 3

COLECTORES

PROVISION DE MATERIALES

INSTALACION DE TUBERIA DE COLECTORES PRINCIPALES
Y SECUNDARIOS

CONSTRUCCION DE CAMARAS

INSTALACION DE TIRANTES

D VARIOS

GESTION SOCIAL

PLAN ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

ACTIVIDADES MSSS

Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.2. Estructura de Desglose de Trabajo del Plan Maestro

La Figura 3 representa la estructura de desglose trabajo de todo el proyecto,
divido en colectores, terciarias y conexion al usuario por cada una de las zonas (1, 3
y 5) y de forma general los entregables de gestion social, plan de aseguramiento de

la calidad y actividades medioambientales, salud y seguridad.

Figura 3
EDT - Plan Maestro
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DE LAS ZONAS 1,3 Y5 DEL
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PROVISION DE PROVISION DE CONEXION PROVISION DE PROVISION DE CONEXION PROVISION DE PROVISION DE CONEXION DE CALIDAD
MATERIALES MATERIALES INTRADOMICILIARIAS MATERIALES MATERIALES INTRADOMICILIARIAS MATERIALES MATERIALES INTRADOMICILIARIAS L ACTIVIDADES MsSS

INSTALACION DE INSTALACION DE SELLADO DE INSTALACION DE INSTALACION DE SELLADO DE INSTALACION DE INSTALACION DE SELLADO DE
TUBERIA DE R, POZOS TUBERIA DE RAMALES POZOS TUBERIADE AMALES POZOS

‘OLECTORES
PRINCIPALES Y PRINCIPALES Y PRINCIPALES Y
SECUNDARIOS CAIAS PVCINS, SECUNDARIOS CAJAB PVCHSS, SECUNDARIOS

CONSTRUCCION DE CONSTRUCCION DE CONSTRUCCION DE
CAMARAS CAMARAS CAMARAS

DOMICILIARIOS OLECTORES DOMICILIARIOS OLECTORES DOMICILIARIOS

AJAS PVCIHS.

INSTALACION DE INSTALACION DE INSTALACION DE
TIRANTES TIRANTES TIRANTES

Elaborado por: Arroyo (2024)

La Figura 4 representa la estructura de desglose trabajo de la zona 1 en

colectores, redes terciarias, conexion al usuario y varios.

Figura 4
Estructura de Desglose de Trabajo (Zona 1)
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TUBERIA DE RAMALES SELLADO DE
—COLECTORES DOMICILIARIOS POZOS
PRINCIPALES Y
SECUNDARIOS CAJAS PVCHH.S.
| CONSTRUCCION
DE CAMARAS
| INSTALACION DE
TIRANTES

Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.3. Identificacién de los colectores

Para efecto de poder realizar la sectorizacion del proyecto previamente se

identifican los tramos de colectores a ejecutarse por cada una de las zonas del

proyecto como se detallan en las Tablas 3, 4y 5.

Tabla 3
Colectores Zona 1l
ZONA 1
Colector Diametro (mm) | Longitud (m) Colector Diametro (mm) | Longitud (m)
AS_79 AS_80 700 13.41 121 7 AS_75-1 220 54.56
AS_9 AS_10 800 126.00 104_1 AS_104 220 15.24
AS_10 AS_11 800 78.91 117_2 117_3 220 25.98
AS_11 AS_12 800 76.28 117_3 117_4 220 19.43
AS_12 AS_13 800 81.85 117 1 117 4 220 15.31
AS_13 AS_14 800 95.91 117 4 117 7 220 24.60
AS_14 AS_15 800 85.32 1178 117 7 220 12.27
AS_15 AS_16 800 40.75 117 5 117 6 220 40.48
AS_17 AS_18 800 125.37 117_6 117_7 220 37.99
AS_18 AS_19 800 93.58 117_8 AS_101 220 79.48
AS_19 AS_20 800 82.84 AS_101 AS_102 400 24.00
AS_20 AS_21 800 42.02 AS_102 AS_103 400 59.00
AS_21 AS_22 800 40.29 AS_103 AS_104 400 61.09
AS_22 AS_77 800 28.21 AS_104 AS_105 400 39.58
122 1 122 2 220 71.28 AS_105 AS_106 400 36.94
122 2 122_3 220 26.86 AS_106 AS_107 400 37.05
122_3 122 4 220 21.29 AS_107 AS_108 400 37.90
122 4 122 5 220 39.45 AS_108 AS_109 400 37.67
122 5 122 6 220 37.89 AS_109 AS_110 400 54.27
122 6 122 7 220 37.34 AS 110 AS 111 400 40.34
122 7 AS_ 1 220 44.28 AS_111 AS_112 400 37.34
AS_1 AS_2 220 28.19 AS_112 AS_78 400 34.87
AS_2 AS_79 220 20.65 AS_73 AS_74 700 75.28
AS_79 AS_78 700 47.82 AS_74 AS_75 700 86.54
121 1 121 2 220 38.25 AS_T75 AS_75-1 700 36.52
121 2 121 3 220 36.29 AS_75-1 AS_76 700 43.46
121 3 121 4 220 36.56 AS 76 AS 77 700 66.56
121_4 1215 220 36.40 AS_77 AS_77-1 700 35.68
121 5 AS_110 220 36.06 AS_77-1 AS_78 700 44.81
AS_110 |AS_110 1 220 16.29
Subtotal 1,585.64 Subtotal 1,214.24
Elaborado por: Arroyo (2024)
Tabla 4
Colectores Zona 3
ZONA 3
Colector Diametro (mm) Longitud (m) Colector Diametro (mm) Longitud (m)
1201 120 2 220 92.34 113 3 113 4 220 35.50
120_2 AS_72 220 78.11 113 4 113 5 220 39.37
119 3 119 4 220 40.42 113 5 113 6 220 43.74
119 4 119 5 220 31.20 113 6 113 7 220 31.06
119 1 119 2 220 23.01 113 7 113 8 220 37.70
119 2 119 5 220 23.23 AS_3 AS_4 600 32.82
119 5 119 6 220 62.66 AS_4 AS_5 600 35.96
119 6 AS_68 220 16.47 AS_5 AS_60 600 41.83
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ZONA 3

Colector Didmetro (mm) Longitud (m) Colector Diametro (mm) Longitud (m)
114 1 114 2 220 28.68 AS_68 AS_69 700 139.75
114 2 114 3 220 54.50 AS_69 AS_70 700 26.56
114 3 114 4 220 45.45 AS_70 AS 71 700 56.73
114 4 114 5 220 36.38 AS 71 AS 72 700 56.96
114 5 114 6 220 29.03 AS 72 AS 73 700 91.75
114_6 AS_3 220 42.20
Subtotal 603.68 Subtotal 669.73
Elaborado por: Arroyo (2024)
Tabla5
Colectores Zona 5
ZONA 5
Colector Diametro (mm) | Longitud (m) Colector Diametro (mm) | Longitud (m)
104 2 104 _3 220 28.59 AS_100 AS_101 335 39.16
104_3 104_4 220 38.85 118 9 AS_102 220 15.10
104_4 104_5 220 37.60 118 1 118_2 220 38.90
104_5 104_6 220 73.65 118 2 118_3 220 39.38
104_6 104_7 220 75.83 118 3 118_4 220 40.18
104_7 104_8 220 81.73 118 4 118 5 220 25.75
104_8 104_9 220 39.84 118 5 118 6 220 26.80
104_9 104_10 220 42.26 118 6 118 7 220 37.20
104_10 104 11 220 41.14 118 7 AS_103 220 14.51
104_1 104_11 220 39.83 AS_115 AS_116 220 40.81
104 _11 104_12 220 69.39 AS_116 AS_117 220 8.61
104_13 AS_29 220 38.30 AS_117 AS_118 220 40.42
AS_29 AS_30 220 12.07 AS_118 AS_119 220 35.90
AS_30 AS_31 220 110.66 AS_119 AS_120 220 47.42
110_1 110_2 220 45.40 AS_120 AS_121 220 61.57
110_2 AS_31 220 45.45 AS_121 AS_122 220 23.29
AS_12 AS_13 220 41.56 AS_122 AS_123 220 36.31
AS_13 AS_14 220 41.56 AS_123 AS_124 220 38.64
AS_14 AS_15 220 46.56 AS_124 AS_125 220 34.40
AS_15 AS_16 220 43.29 116_1 116 2 220 36.02
AS_16 AS_17 220 41.78 116_2 AS_93 220 40.04
112 8 AS_17 220 33.22 AS_125 AS_126 250 29.87
112 1 112 6 220 104.53 AS_126 AS_127 250 34.42
112_6 112_7 220 33.80 AS_127 AS_128 250 49.91
112_7 112_8 220 48.19 AS_128 AS_128-1 250 35.21
112 2 112_3 220 47.94 AS_128-1 AS_98 250 8.79
112_3 112 4 220 46.28 AS_90-E AS_93 335 110.59
112 4 112 5 220 42.41 AS_93 AS_94 335 32.77
112 5 112 6 220 37.07 AS_9%4 AS_95 335 18.68
1151 113 220 100.04 AS_95 AS_96 335 82.34
111 1 111 2 220 40.72 AS_96 AS_97 335 37.10
111 2 AS_113 220 26.77 AS_97 AS_98 335 41.70
AS_ 113 AS_114 220 41.81 AS_98 AS_99 335 27.81
AS_114 AS_115 220 15.36 AS_99 AS_100 335 38.39
Subtotal 1,653.48 Subtotal 1,267.99
Elaborado por: Arroyo (2024)
Tabla 6
Colectores Etapa 2
Zona Colector Diametro (mm) Longitud (m)
AS_80 AS_1 800 100.13
AS_16 AS_17 800 106.65
AS_1 AS_9 800 627.37
AS_60 AS_65 600 254.37
AS_65 AS_68 700 297.87
AS_65_1 AS_65 400 26.40
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Zona Colector Diametro (mm) Longitud (m)
1131 113_2 220 52.48
113 2 113_3 220 43.57
5 104_12 AS_29 220 34.40
Total 1,543.24

Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.4. Sectorizacién del Proyecto

La sectorizacion del proyecto es fundamental para dividir el alcance total del
proyecto en partes mas pequefias y por consiguiente mas faciles de planificar y
controlar el avance durante la ejecucion.

En la figura 5 se detalla la sectorizacion de los trabajos en las redes principales
y secundarias.

Figura 5
Sectorizacion de colectores principales
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Fuente: Google Earth, Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.5. Frentes de trabajo
Una vez que se tienen identificados los tramos de colectores en cada una de

las zonas, se procede a establecer graficamente los frentes de trabajo.

En la Figura 6 se visualiza el Frente 1 de la Zona que detallan los 5 tramos de

colectores a intervenir.
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Figura 6
Plano 1 de colectores Etapa 1 — Zona 1
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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Colector Material Longitud
Desde Hasta |de tuberia DEOEED (m)
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En la figura 7 se aprecian los 46 tramos de colectores entre los frentes # 2 y #
3 que incluyen 1802,65 metros lineales de tuberias de PVC de 220 y 400 mm y de
hormigdén armado de 700 mm.

Figura 7
Plano 2 de colectores Etapa 1 —Zona 1
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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En la figura 8 se aprecian los tramos de colectores entre los frentes # 1 y # 2 de la Zona 3 que incluyen 739,19 metros lineales

de tuberias de PVC de 220 mm y de hormigén armado de 700 mm.

Figura 8
Plano 1 de colectores Etapa 1 —Zona 3
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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En la figura 9 se aprecian los tramos de colectores del frente # 3 de la Zona 5

gue incluyen 608,19 metros lineales de tuberias de PVC de 220 mm.

Figura 9
Plano 1 de colectores Etapa 1 —Zona 5
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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En la figura 10 se aprecian los tramos de colectores de los frentes # 1 y # 2 de
la Zona 5 que incluyen 1492,69 metros lineales de tuberias de PVC de 220, 250 y 335
mm.

Figura 10
Plano 2 de colectores Etapa 1 — Zona 5
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INICIO FRENTE s 4 | As.1is | _Pve | 220 | 4t |
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12 | 1111 PVC 220 4072
AS 113 | 1151 PVC 220 100.04
1492.69m \
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3.11.6. Look Ahead Planning
La figura 11 representa la secuencia logica de actividades del proyecto
mediante la utilizacion del Software MS Project, en una ventana de tiempo de 5

semanas.

Figura 11
Look Ahead Planning en base a la sectorizacion del proyecto
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Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.7. Andlisis de Restricciones

Una vez definidas las actividades a ejecutarse, se debe identificar las
restricciones que podrian convertirse en cuellos de botella y generar un incremento
en costo y tiempo. Ademas de asignar un responsable que hara seguimiento a las
medidas propuestas para liberar las restricciones identificadas en cada actividad.

Las principales restricciones encontradas en el proyecto para las actividades

de colectores principales y secundarios se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7

Principales Restricciones del Proyecto para las actividades de Colectores Principales y secundarios

TIPO DE DESCRIPCION DE GESTIONES
ACTIVIDAD RESTRICCION LA RESTRICCION RESPONSABLE MEDIDA PROPUESTA REALIZADAS
Falta de liberacion Relacionador Actividades de socializacién del ;
COMPROMISO CIUDADANO RREG de area de trabajo comunitario proyecto con la comunidad Terminado
1. MATERIALES
1.1. SUMINISTRO
1.1.1. SUMINISTRO DE TUBERIA
PARA COLECTORES
TUBO PVC RIGIDO DE PARED
ESTRUCTURADA E INTERIOR .
LISAD INT 350 MM SERIE 5 Pe"g'er}te %el Esvecialistad Planifi ) \
aprobacion del specialista de anificar y ejecutar los )
RREG material por parte de | Control de Calidad | ensayos respectivos en planta Terminado
TUBERIA DE HA D=33" CLASE Il Fiscalizacion
(INCLUYE NEOPRENO)
1.1.2. SUMINISTRO DE TUBERIA
PARA TIRANTES
TUBERIA DE PVC DE DOBLE .
Pendiente de
:)LAE/EI\?TEA?JLRLL;%%JT)ADA PARA RREG aprobacion del Especialista de Planificar y ejecutar los Terminado
INTERIOR=200 MM, SERIE 6 mat(le:rig;)”ozgé%r;e de | Control de Calidad | ensayos respectivos en planta
(TUBOS DE 6 M). (*)
2. OBRA CIVIL
2.1. INSTALACION.
2.1.1. ACTIVIDADES
ADICIONALES DEL
CONTRATISTA
ELABORACION DE PLANOS AS Falta de dibujante Especialista en )
BUILT (INCLUYE LEVANTAMIENTO RREG con certificacion de | Programacion y Reallzay controles de Terminado
TOPOGRAFICO). Interagua Control 9
; Fa::gnd;;?]tw%%;lgas Especialista en Realizar controles de
FOTOGRAFIA DE OBRA. RREG (coordenadas, fecha, Programacién y seguimiento semanal Terminado
Control
hora, etc.)
PLANOS DE ESQUINEROS PARA - .
Falta de dibujante Especialista en )
AASS. O AALLL (INCLUYE R, - Realizar controles de !
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO RREG con certificacion de Programacion y seguimiento semanal Terminado
Interagua Control
Y DIBUJO)
CENSO DE CONEXIONES RREG Falta de proveedor E;pert;iglias(:t%sn Realizar controles de Terminado
DOMICILIARIAS DE AASS. calificado gControI y seguimiento semanal
2.1.2. PREPARACION DEL SITIO Y
REPLANTEO DE LAS OBRAS.
SONDEOS.
PREPARACION DEL SITIO, Falta de personal Especialista en )
REPLANTEO DE LA OBRA PARA RRH calificado (Topégrafo Programacion y sReealLIiﬁ:aﬁ?gtsrg:ﬁzgzj Terminado
INSTALACION DE TUBERIAS y cadenero) Control 9
2.1.3. EXCAVACION Y RELLENO.
- Presencia de lluvias Especialista en Planificar trabajos con
EXCAVACION AMANO HASTA RCL anticipadas por Programacion y rendimientos considerando Terminado
.50 M DE PROFUNDIDAD p . . .
Fenémeno del Nifio Control / época invernal
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TIPO DE DESCRIPCION DE GESTIONES
ACTIVIDAD RESTRICCION | LA RESTRIGCION | RESPONSABLE MEDIDA PROPUESTA ARG
Residente de
EXCAVACION A MAQUINA HASTA Obra )
2.00M DE PROFUNDIDAD Terminado
EXCAVACION A MAQUINA MAYOR
A 2.00M HASTA 3.50M DE Terminado
PROFUNDIDAD
EXCAVACION A MAQUINA MAYOR REQU ;Z"; g:d‘;‘j‘f’rigr‘]’fes E;pigrﬂfct%ﬁ” Consultar con proveedores Terminado
A 3.50M DE PROFUNDIDAD p 9 y disponibilidad de equipos
de obra Control
EXCAVACION A MAQUINA EN
SUELO DURO MAYOR A 2.00M Terminado
HASTA 3.50M DE PROFUNDIDAD
EXCAVACION EN ROCA CLASE A .
HASTA 2 M. DE PROFUNDIDAD Terminado
RT Avance no acorde a Residente de Realizar controles de
lo planificado Obra seguimiento semanal
EXCAVACION EN ROCA CLASE C .
HASTA 2.00 M DE PROFUNDIDAD Terminado
DESALOJO DE MATERIAL DE
HASTA 10 KM. (INCLUYE Terminado
ESPONJAMIENTO)
Especialista en
DESALOJO DE MATERIAL DE i N . . .
10,01 KM. A 20 KM (INCLUYE RACC Ubicacion de Medl_omablente, Gestionar el permiso de Terminado
ESPONJAMIENTO! botadero Seguridad y Salud botadero
) h
Ocupacional
DESALOJO DE MATERIAL DE
20,01 KM. A 30 KM (INCLUYE Terminado
ESPONJAMIENTO)
REPLANTILLO Y RECUBRIMIENTO
DE PIEDRA GRADUADA DE 1/2" - RACC Terminado
3/4" COMPACTADO
Pendiente de
RELLENO COMPACTADO - L . .
MECANICAMENTE CON MATERIAL RACC ap(obacmn del Especialista fje Planificar y e!ecutar los Terminado
DEL LUGAR materl|al por pg’ne de | Control de Calidad | ensayos respectivos en planta
Fiscalizacion
RELLENO COMPACTADO
MECANICAMENTE CON MATERIAL RACC Terminado
CASCAJO IMPORTADO.
BOMBEO DE D=4" Terminado
Falta de equipos Especialista en Consultar con proveedores
REQU para atender frentes Programacion y - o .
de obra Control disponibilidad de equipos
BOMBEO NOCTURNO DE D=4" Terminado
SUMINISTRO Y COLOCACION DE apfggzl-xi?é?\ ?:keel Especialista de Planificar y ejecutar los
PIEDRA BASE > 15CM (PARA RACC mateprial or parte de Cont’:ol de Calidad | ensayos res; gctfvos en planta Terminado
MEJORAMIENO DE SUELO) flal por par 4 P P
Fiscalizacion
ENTIBADO DE PROTECCION A
PARTIR DE 1.50 M DE Terminado
PROFUNDIDAD.
TABLESTACA METALICA PARA
EXCAVACIONES A PARTIR DE E alista en Planificar el suministro
2.01 HASTA 3.50 METROS DE_ RP Falta de materiales | 5o e° @88 81 | adecuado de las tablestacas y Terminado
PROFUNDIDAD PARA TUBERIAS por frente pilinadad entibados en funcioén de los
DE ALCANTARILLADO ontrol frentes de trabajo
TABLESTACA METALICA PARA
EXCAVACIONES A PARTIR DE
3.51 HASTA 5.00 METROS DE Terminado
PROFUNDIDAD PARA TUBERIAS
DE ALCANTARILLADO
2.1.4. INSTALACION DE TUBERIA
PARA COLECTORES.
TRANSPORTE E'INSTALACION DE Residente de
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Incumplimiento Obra/
ESTRUCTURADA E INTERIOR RT P Especialista en Controlar avance semanal Terminado

LISA D=200 -220 MM. PARA
COLECTOR.

avance de obra

Programacion y
Control
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TIPO DE DESCRIPCION DE GESTIONES
ACTIVIDAD RESTRICCION LA RESTRICCION RESPONSABLE MEDIDA PROPUESTA REALIZADAS
PRUEBA DE ESTANQUEIDAD DE
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Falta de mano de Residente de - .
ESTRUCTURADA E INTERIOR RRH obra calificada Obra Contratar personal calificado Terminado
LISA D=200 - 220 MM.
TRANSPORTE E INSTALACION DE Residente de
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Incumplimiento Obra/
ESTRUCTURADA E INTERIOR RT avancg de obra Especialista en Controlar avance semanal Terminado
LISA D=400 MM. PARA Programacion y
COLECTOR. Control
PRUEBA DE ESTANQUEIDAD DE
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Falta de mano de Residente de - )
ESTRUCTURADA E INTERIOR RRH obra calificada Obra Contratar personal calificado Terminado
LISA D=400 MM.
Residente de
; . . Obra/
:;\‘ES Bélégc ION DE TUBERIA DE HA RT ;r:lzt:]rgglgzlggg Especialista en Controlar avance semanal Terminado
- Programacion y
Control
INSPECCION CCTV DE Falta de equipos (del Especialista en Consultar con proveedores
COLECTORES DESDE 200 MM REQU subcontratista) para Prop ramacion disponibilidad para realizar Terminado
HASTA 400 MM INCLUYE atender frentes de piiinad P et
DOCUMENTACION obra P
INSPECCION CCTV DE Falta de equipos (del -
Rqu | bconvaisimpaa | ESeClSEn | Contta o proeecores
HASTA 1500 MM INCLUYE atender frentes de pisiedid P s
DOCUMENTACION obra ontro pruebas
Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
SUMINISTRO E IN STALACION RREG dis?a%?k:i?sc&r:rggén Especialista de apllirzfgt:'hﬁ?nhizgfn\gzl?: Terminado
CAMARA DE CAIDA DE 8 por parte de Control de Calidad laboratorios junto con la
Fiscalizacion fiscalizacion
2.1.5. INSTALACION DE TUBERIA
PARA TIRANTES.
TRANSPORTE E INSTALACION DE Residente de
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Incumplimiento Obra/
ESTRUCTURADA E INTERIOR RT avancg de obra Especialista en Controlar avance semanal Terminado
LISA D=200 -220 MM. PARA Programacion y
TIRANTE Control
PRUEBA DE ESTANQUEIDAD DE
TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED Falta de mano de Residente de - .
ESTRUCTURADA E INTERIOR RRH obra calificada Obra Contratar personal calificado Terminado
LISA D=200 - 220 MM.
INSPECCION CCTV DE RAMALES Falta de equipos (del Especialista en Consultar con proveedores
DOMICILIARIOS, TIRANTES Y REQU subcontratista) para Prop ramacion disponibilidad para realizar Terminado
CRUCES INCLUYE atender frentes de e Y P e
DOCUMENTACION obra p
2.1.8. CONSTRUCCION DE
CAMARATIPO I_A
Especialista en
A Presencia de lluvias Programacion y Planificar trabajos con
EXCAVACION AMANO HASTA RCL anticipadas por Control / rendimientos considerando Terminado
.50 M DE PROFUNDIDAD P . N . .
Fenémeno del Nifio Residente de época invernal
Obra
EXCAVACION A MAQUINA HASTA REQU pa'i’:l";:f d‘;‘ﬂ‘#gstses E;’;:'ﬂ';c% s'; Consultar con proveedores Terminado
2.00M DE PROFUNDIDAD de obra Control disponibilidad de equipos
EXCAVACION A MAQUINA MAYOR . .
A 2.00M HASTA 3.50M DE RT A"alncel nn?ﬁaczrde a Res'ggrr“e de Rea“iﬁi' ﬁf”"o'rﬁsr?el Terminado
PROFUNDIDAD o planificado a seguimiento semanal
DESALOJO DE MATERIAL DE Ubicacion de 525?:@;}:“?2 Gestionar el permiso de
HASTA 10 KM. (INCLUYE RACC botadero Sequridad Salljd botadpero Terminado
ESPONJAMIENTO) g y
Ocupacional
RELLENO COMPACTADO apfgg;i’i‘éi ?JZI Esnecialista de Planificar y ejecutar los
MECANICAMENTE CON MATERIAL RREG mateprial por parte de ContFr)oI de Calidad | ©nS&Y0s respectivos (proctor, Terminado
DEL LUGAR Fiscalizacion granulometria, IP)
< - Planificar el suministro
EE;!I?IQEI)DCI)E?E PROTECCION A Falta de materiales Espemahsta' en adecuado de las tablestacas y .
.50 M DE RP Programacion y " P Terminado
PROFUNDIDAD por frente Control entibados en funcién de los
) frentes de trabajo
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TIPO DE DESCRIPCION DE GESTIONES
ACTIVIDAD RESTRICCION LA RESTRICCION RESPONSABLE MEDIDA PROPUESTA REALIZADAS
TABLESTACA METALICA PARA
EXCAVACIONES A PARTIR DE
2.01 HASTA 3.50 METROS DE Terminado
PROFUNDIDAD PARA TUBERIAS
DE ALCANTARILLADO
HORMIGON SIMPLE F'C 280
KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
CON ADITIVO aprobacion del Especialista de ala planta, realizar visita a
SUPERPLASTIFICANTE- RREG disefio de hormigén Cont':ol de Calidad planta de hormigones y a Terminado
ACELERANTE 1% DEL PESO DEL por parte de laboratorios junto con la
CEMENTO (INCLUYE Fiscalizacion fiscalizacion
ENCOFRADO)
SUMINISTRO E INSTALACION DE .
ARMADURAS PARA RP Falta de materiales E;pigﬂg%ﬁn Entregar a el proveedor los Terminado
ESTRUCTURAS HASTA 3,00 por frente gControI y requerimientos con tiempo (JIT)
METROS DE ALTURA
Pendiente de
. aprobacion de los Entregar los disefios de las
SUMINISTRO E INSTALACION DE procesos camaras a la planta, realizar
ARMADURAS PARA RREG industrializados de Especialista de visita a planta con la Terminado
ESTRUCTURAS MAYORES A 3,01 corte, doblado y Control de Calidad | fiscalizacion para verificar los
METROS DE ALTURA armado de camaras procesos de corte, doblado y
en planta parte de armado de camaras
Fiscalizacion
IMPERMEABILIZANTE POR Falta de materiales Especialista en Entregar a el proveedor los
CRISTALIZACION PARA RP i Programaciony | =0 & &1 PTOVEST om Terminado
HORMIGON FRESCO por frente Control €querimientos con tiempo
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO . Especialista en
PARA LIGAR HORMIGON NUEVO RP Falta ‘:;' ?gﬁ;‘a‘es Programaciony | . i”;:ﬁgf;n‘t’g ggﬁ"tf:nﬂ‘)[)'?;.r) Terminado
CON EXISTENTE p Control q P
IMPERMEABILJZACION RP Falta de materiales E;piggg%ﬁn Entregar a el proveedor los Terminado
ASFALTICA MAS IMPRIMANTE. por frente gControI Y requerimientos con tiempo (JIT)
SUMINISTRO E INSTALACION DE Falta de materiales Espemallstg} en Entregar a el proveedor los .
CINTAPVC 0-15 CM PARA RP or frente Programacién y requerimientos con tiempo (JIT) Terminado
JUNTAS DE CONSTRUCCION. P Control q P
BOMBEO DE D=4" Terminado
Falta de equipos Especialista en Consultar con proveedores
REQU para atender frentes Programacién y disponibilidad de equipos
de obra Control
BOMBEO NOCTURNO DE D=4" Terminado
2.1.8.1. CONSTRUCCION DE LOSA
CIMENTACION
RELLENO COMPACTADO Pendiente de . .
- - - Planificar y ejecutar los
MECANICAMENTE CON MATERIAL aprobacion del Especialista de A )
CASCAJO GRUESO (PIEDRAS > RREG material por parte de | Control de Calidad | ©"S80S respectivos (proctor, Terminado
N NI granulometria, IP)
15 CM) Fiscalizacion
Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
= aprobacion del - ala planta, realizar visita a
EE/FZ;GQTILLO DE HS FC=140 RREG disefio de hormigén C(I)E:t?gﬂjaehsézlgdead planta de hormigonesy a Terminado
por parte de laboratorios junto con la
Fiscalizacion fiscalizacién
HORMIGON SIMPLE F'C 280
KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
CON ADITIVO aprobacion del Especialista de ala planta, realizar visita a
SUPERPLASTIFICANTE- RREG disefio de hormigén Cont':ol de Calidad planta de hormigones y a Terminado
ACELERANTE 1% DEL PESO DEL por parte de laboratorios junto con la
CEMENTO (INCLUYE Fiscalizacion fiscalizacion
ENCOFRADO)
SUMINISTRO E INSTALACION DE Especialista en
ARMADURAS PARA RP Falta de materiales Prop amacion Entregar a el proveedor los Terminado
ESTRUCTURAS HASTA 3,00 por frente gControI y requerimientos con tiempo (JIT)
METROS DE ALTURA
Pendiente de
. aprobacion de los Entregar los disefios de las
SUMINISTRO E INSTALACION DE procesos camaras a la planta, realizar
ARMADURAS PARA industrializados de Especialista de visita a planta con la )
RREG Terminado

ESTRUCTURAS MAYORES A 3,01
METROS DE ALTURA

corte, doblado y
armado de camaras
en planta parte de
Fiscalizacion

Control de Calidad

fiscalizacion para verificar los
procesos de corte, doblado y
armado de camaras
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MORTERO EXPANSIVO

por frente

Control

requerimientos con tiempo (JIT)

TIPO DE DESCRIPCION DE GESTIONES
ACTIVIDAD RESTRICCION | LA RESTRIGCION | RESPONSABLE MEDIDA PROPUESTA ARG
SUMINISTRO \(APLICACION DE
SELLADOR ELASTICO DE Falta de materiales Especialista en Entregar a el proveedor los
POLIURETANO DE ALTO RP Programacién y ke - Terminado
DESEMPENO, PARA por frente Control requerimientos con tiempo (JIT)
RECUBRIMIENTO DE TUBERIAS
Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
“ i~ aprobacion del - ala planta, realizar visita a
HORMIGON SIMPLE F'C=210 Lo S Especialista de N h
KG/CM2 RREG disefio de hormigén Control de Calidad planta de_hor_mlgones ya Terminado
por parte de laboratorios junto con la
Fiscalizacion fiscalizacion
2.1.8.2 CONSTRUCCION DE LOSA
DESMONTABLE
HORMIGON SIMPLE F'C =280
KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS
ggﬁlT:Dng'\f\I/EgRos DE ALTURA Pendiente de Solicitar el disefio de hormigén
SUPERPLASTIFICANTE- RREG disi"ﬁré’?iﬁ%rﬁmdf'en Especialista de 9 IIZrﬁEZ?hﬁ?rl:iz agn\g:"a: Terminado
ACELERANTE 1% DEL PESO DEL o oo " | Control de Calidad | fEE TS ATEONESY
CEMENTO ¥ ADITIVO EN POLVO l?iscglizacién fiscalizlacién
CON SILICE-FUME 5% DEL PESO
DEL CEMENTO (INC.
ENCOFRADO)
SUMINISTRO E INSTALACION DE . Especialista en
ARMADURAS PARA RP Fa'tap‘if ?;:g‘a'es Programaciony | . i";ﬁggn?oes' Cp(:ﬁ"ﬁe:nﬂgg'?j.r) Terminado
ESTRUCTURAS. Control
SUMINISTRO Y MAQUINACION DE f(fl;]:é%nrfedgelos Entregar los disefios de las
ELEMENTOS DE ACERO ASTM A- * procesos cémargt’:ls alaplanta, realizar
iscgéggg%iﬁﬁléfu\?gm% Y RREG industrializados de Especialista de visita a planta con la Terminado
corte, doblado y Control de Calidad | fiscalizacién para verificar los
SANDBLASTING, CON armado de camaras rocesos de corte, doblado
RECUBRIMIENTO GALVANIZADO en planta parte de P armado de cé\'maras Y
E=75 MICRAS EN CALIENTE. Fiscalizacion
Pendiente de
TAPA DE HIERRO DUCTIL DN 600 aprobacion de las Especialista de Solicitar al proveedor )
MM CLASE D 400 (%) RREG especificaciones de Control de Calidad especificaciones de las tapas Terminado
las tapas de HD por de HD, ensayos por lotes
parte Fiscalizacion
. o Planificar el equipo
A Falta de equipo para Especialista en
TRANSPORTE E INSTALACION DE RP movilizar las losas Programacion y (retroexcavadora para el Terminado
LOSA DESMONTABLE desmontables Control transporte de las losas
desmontables)
SUMINISTRO Y APLICACION DE RP Falta de materiales Espemallstg' en Entregar a el proveedor los .
rogramacion y Terminado

Elaborado por: Arroyo (2024)

Del andlisis de restricciones a las actividades que conforman los colectores

principales y secundarios, se identificaron 68 restricciones, de los cuales el 27,94%

se encuentran en el entregable Excavacion y Relleno, 23,53% a la construccion de

camaras, 11,73% a la instalaciébn de tuberias para colectores, 10,29% a la

construccion de losa de cimentacion, 8,82 % a la construccién de losa desmontable y

el 17,69% equivalente a trabajos preliminares, compromiso ciudadano, instalacion de

tuberias para tirantes, sondeos, etc., como se detalla en la Figura 12.
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Figura 12
Entregables del Proyecto
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Elaborado por: Arroyo (2024)

Se clasificaron las 68 restricciones por tipo, donde el 29,41% corresponden a
restricciones regulatorias (cumplimiento de especificaciones técnicas, normas,
disefio, entre otras), 22,06% a restricciones de proveedores (aprobacion de
proveedores, cumplimiento de tiempos, etc.), 16,18% a restriccibn de equipos
(disponibilidad de equipos), 11,76% restriccibn de accesos (acceso al proyecto, a
canteras, botaderos, etc.) como se detalla en la Figura 13.

Figura 13
Tipo de Restricciéon
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Porcentaje

Restriccion  Restriccion  Restriccion  Restriccion  Restriccion  Restriccion  Restriccion
de Acceso de Clima de Equipo de de Tiempo Recurso regulatoria
proveedores Humano

Tipo de restriccion

Elaborado por: Arroyo (2024)
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De las 68 restricciones la Falta de materiales por frente fue la de mayor peso
con el 20,59%, materiales pendientes de aprobacion por parte de fiscalizacion con el
13,24%, falta de equipos por frente con el 11,76% como se detalla en la Figura 14,
las cuales fueron atendidas y liberadas antes del inicio de los trabajos.

Figura 14
Descripcion de la restriccion
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Elaborado por: Arroyo (2024)

Cabe resaltar que para garantizar la liberacion de restricciones la mayor
concentracion de supervision de las mismas recae en el Especialista en Programacion
y Control con el 55,88% y en el Especialista de Control de Calidad con el 27,94%,
como se aprecia en la Figura 15. Con ello asegurando que el 84% de las restricciones
no se vuelvan cuellos de botella y certificando que se cumpla con los tiempos y costos

establecidos y optimizando recursos.
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Figura 15

Responsable de liberar las restricciones
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Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.8. Tren de actividades

Responsable

Especialista en Programacidn y Contral

Especialista en Programacion y Corttrol £

Residente de Chra

Relacionador comunitario '.

Residente de Chra

El tren de actividades definidos por tramos de colectores por frentes de trabajo

permite la optimizacion de los recursos como equipos y personal garantizando un flujo

continuo y eficiente de trabajo, como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8
Tren de trabajo con optimizacion de recursos (16 octubre al 31 de diciembre de 2023)
2023
Nombre de tarea Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
16 -22 23-29 30 oct - 6-12 13-19 20 -26 27 nov - 4-10 11-17 18-24 25-31
oct oct 5 nov nov nov nov 3dic dic dic dic dic
CONSTRUCCION DE REDES DE LAS ZONAS 1,3 Y 5
DEL ALCANTARILLADO SANITARIO DEL SISTEMA 3- 693h 1,637h 1,221h 2,413h 2,875h 2,523h 2,259h 3,059h 3,023h 2,603h 1,669h
FASE 3
Inicio
Trabajos de construccion 693h 1,637h 1,221h 2,413h 2,875h 2,523h 2,25%9h 3,059h 3,023h 2,603h 1,669h
Zonal 198h 902h 726h 1,326h 1,568h 1,200h 992h 1,888h 1,749h 1,369h 855h
Zona 1 - Frente 1 (Colectores) 336h 264h 392h 392h 24h 384h 392h 312h
Colector AS_10 hasta AS_8
Excavadora # 1 42h 33h 49h 49h 3h
Retroexcavadora # 1 42h 33h 49h 49h 3h
Tubero # 1 42h 33h 49h 49h 3h
Topografo # 1 42h 33h 49h 49h 3h
Oficial # 1 42h 33h 49h 49h 3h
Oficial # 2 42h 33h 49h 49h 3h
Oficial # 3 42h 33h 49h 49h 3h
Oficial # 4 42h 33h 49h 49h 3h
Colector 80_1 hasta AS_79 | sean| soen| mn| |
Excavadora # 1 48h 49h 39h
Retroexcavadora # 1 48h 49h 39h
Tubero # 1 48h 49h 39h
Topografo # 1 48h 49h 3%h
Oficial # 1 48h 49h 39h
Oficial # 2 48h 49h 39h
Oficial # 3 48h 49h 39%h
Oficial # 4 48h 49h 39%h

Colector AS_1 hasta 80_1

Excavadora # 1

Retroexcavadora # 1

Tubero # 1

Topografo # 1
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2023
Nombre de tarea Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
16 -22 23-29 30 oct - 6-12 13-19 20 -26 27 nov - 4-10 il =7 18-24 25-31
oct oct 5 nov nov nov nov 3dic dic dic dic dic
Oficial # 1
Oficial # 2
Oficial # 3
Oficial # 4
Zona 1 - Frente 2 (Colectores) 272h 264h 392h 392h 392h 392h 392h 320h
Colector AS_8 hasta AS_3 272h 264h 392h 392h 392h 392h 392h 320h
Excavadora # 2 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Retroexcavadora # 2 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Tubero # 2 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Topografo # 2 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Oficial # 5 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Oficial # 6 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Oficial # 7 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Oficial # 8 34h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 40h
Zona 1 - Frente 3 (Colectores) 160h 392h 392h 208h 336h 240h
Colector AS_17 hasta 16_1 160h 392h 392h 208h
Excavadora # 3 20h 49h 49h 26h
Retroexcavadora # 3 20h 49h 49h 26h
Tubero # 3 20h 49h 49h 26h
Topografo # 3 20h 49h 4%h 26h
Oficial # 9 20h 49h 49h 26h
Oficial # 10 20h 49h 49h 26h
Oficial # 11 20h 49h 49h 26h
Oficial # 12 20h 49h 49h 26h
Colector 16_1 hasta AS_16 336h 240h
Excavadora # 3 42h 30h
Retroexcavadora # 3 42h 30h
Tubero # 3 42h 30h
Topografo # 3 42h 30h
Oficial # 9 42h 30h
Oficial # 10 42h 30h
Oficial # 11 42h 30h
Oficial # 12 42h 30h
Colector AS_15 hasta AS_14
Excavadora # 3
Retroexcavadora # 3
Tubero # 3
Topografo # 3
Oficial # 9
Oficial # 10
Oficial # 11
Oficial # 12
Dmgidzao)na 1 - Frente 4 (Perforacién Horizontal 88h 98h 98h 98h 98h 80h 84h 82h
Colector AS_16 hasta AS_15 88h 98h 98h 98h 98h 80h
Subcontrato PHD 44h 49h 49h 49h 49h 40h
Excavadora # 4 44h 49h 49h 49h 49h 40h
Colector AS_2 hasta AS_1 84h 82h
Subcontrato PHD 42h 41h
Excavadora # 4 42h 41h
Zona 1 - Frente 5 (Colectores) 384h 320h
Colector AS_3 hasta AS_2 384h 320h
Excavadora # 5 48h 40h
Retroexcavadora # 6 48h 40h
Tubero # 6 48h 40h
Topografo # 6 48h 40h
Oficial # 19 48h 40h
Oficial # 20 48h 40h
Oficial # 21 48h 40h
Oficial # 22 48h 40h
Zona 1 - Frente 1 (Terciarias) 198h 294h 198h 294h 294h 294h 294h 294h 294h 294h 246h
Ramales domiciliarios 198h 294h 198h 294h 294h 294h 294h 294h 294h 294h 246h
Retroexcavadora # 4 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Tubero # 4 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 13 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 14 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 15 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Topografo # 4 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Zona 1 - Frente 2 (Terciarias) 336h 343h 343h 287h
Ramales domiciliarios 336h 343h 343h 287h
Retroexcavadora # 5 48h 49h 49h 41h
Tubero # 5 48h 49h 49h 41h
Plomero # 2 48h 49h 49h 41h
Oficial # 16 48h 49h 49h 41h
Oficial # 17 48h 49h 49h 41h
Oficial # 18 48h 49h 49h 41h
Topografo # 5 48h 49h 49h 41h
Zona 3 495h 735h 495h 1,087h 1,307h 1,323h 1,267h 835h 735h 735h 527h
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Nombre de tarea

2023

Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
16 -22 23-29 30 oct - 6-12 13-19 20 -26 27 nov - 4-10 il =7 18-24 25-31
oct oct 5 nov nov nov nov 3dic dic dic dic dic
Zona 3 - Frente 1 (Colectores) 264h 392h 264h 392h 392h 392h 336h
Colector AS_68 hasta AS_66' 264h 392h 264h 392h 392h 392h 336h
Excavadora # 5 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Retroexcavadora # 6 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Tubero # 6 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Topografo # 6 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Oficial # 19 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Oficial # 20 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Oficial # 21 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Oficial # 22 33h 49h 33h 49h 49h 49h 42h
Zona 3 - Frente 2 (Colectores) 352h 392h 392h 392h 392h 392h 392h 240h
[ ColectorAs 6hostmAsed |
Excavadora # 6 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Retroexcavadora # 7 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Tubero #7 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Topografo # 7 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Oficial # 23 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Oficial # 24 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Oficial # 25 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Oficial # 26 44h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 30h
Zona 3 - Frente 3 (MANUAL) 180h 196h 196h 100h
Colector 113_3 hasta 113_1 180h 196h 196h 100h
Tubero # 8 45h 49h 49h 25h
Oficial # 27 45h 49h 49h 25h
Oficial # 28 45h 49h 49h 25h
Oficial # 29 45h 49h 49h 25h
Zona 3 - Frente 1 (Terciarias) 231h 343h 231h 343h 343h 343h 343h 343h 343h 343h 287h

Retroexcavadora # 8 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Tubero # 9 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Plomero # 3 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Topografo # 8 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 30 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 31 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Oficial # 32 33h 49h 33h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 49h 41h
Zona s 336h 539h 499h 287h
Zona 5 - Frente 1 (MANUAL) 196h 156h
Colector 104_12 hasta AS_29 196h 156h
Tubero # 8 49h 39h
Oficial # 27 49h 39%h
Oficial # 28 49h 39%h
Oficial # 29 49h 3%
Zona5 - Frente 1 (Terciarias) 336h 343h 343h 287h
Ramales domiciliarios 336h 343h 343h 287h
Retroexcavadora # 9 48h 49h 49h 41h
Tubero # 10 48h 49h 49h 41h
Plomero # 4 48h 49h 49h 41h
Topografo # 9 48h 49h 49h 41h
Oficial # 33 48h 49h 49h 41h
Oficial # 34 48h 49h 49h 41h
Oficial # 35 48h 49h 49h 41h

Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.9. Programacién Semanal de hormigonado para camaras

El hormigonado de camaras fue identificado en el analisis de restricciones, por
lo que se tuvo que definir primero la planta de donde se despacharia el hormigén,
esto para garantizar la resistencia de disefio. Luego se realizd la programacion
semanal, la cual siempre se confirmaba el viernes de la semana anterior con el
vendedor de hormigones y se comunicaba a la fiscalizacibn para que pudiera
constatar en obra con la guia de los camiones de concreto (mixer): la resistencia de

disefio y revenimiento del concreto.

En la Tabla 9 se puede apreciar un ejemplo de la planificacion semanal enviada

al proveedor de hormigon.

Tabla 9
Planificacién semanal de hormigonado de cadmaras (15 al 20 de noviembre)
Volumen e
Fecha Céamara Tipo Camara m3 Elemento volumen por Mixer Cilindros Observaciones
dia (m3)
AS_105-1 1B 0.88 ler cuerpo
Lunes AS_110 1B 1.584 2do y remate )
15/11/2022 3.50 1 3 1 mixer 3.50 m3
AS_96 1B 0.48 remate
AS_116-2 1A 0.55 solera
AS_10 3C 0.72 losa superior
AS_9 3C 2.70 ler cuerpo
AS_93 1B 0.92 ler cuerpo
Miércoles 1mixer4m3-1
16-11.2022 AS_104 1B 0.92 ler cuerpo 7.42 2 3 mixer 3.50 m3
AS_3 2C 0.72 solera
AS_68 2B 0.72 solera
AS_77 2B 0.72 solera
116-1 1A 0.24 losa desmontable
AS_96 1B 0.43 losa desmontable
Jueves 17- .
11-2022 AS_11 3C 0.43 losa desmontable 1.96 1 1 mixer 2.00m3
AS_10 3C 0.43 losa desmontable
AS_73 2C 0.43 losa desmontable
AS_3 2C 1.06 ler cuerpo
AS_68 2B 0.84 ler cuerpo
AS_77 2B 0.84 ler cuerpo
Viernes 18- .
11-2022 AS_10 3C 2.02 2doy 3er cuerpo 6.32 1 1 mixer 6.50 m3
118-7 1A 0.52 solera
118-5 1A 0.52 solera
118-3 1A 0.52 solera
116-2 1A 0.24 losa desmontable
AS_71 2B 0.43 losa desmontable
Séabado 19- ’
11-2022 AS_70 2B 0.43 losa desmontable 1.96 1 1 mixer 2.00m3
AS_109 1B 0.43 losa desmontable
AS_95 1B 0.43 losa desmontable
Total volumen semanal (m3): 21.16

Elaborado por: Arroyo (2024)
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Dentro de los desperdicios identificados en Lean Construction esta los errores
y los retrabajos, para lo cual se llevé un control estricto en los hormigonados de
colectores, para lo cual se tomaron cilindros y se realiz6 la prueba a la compresion a
los 7, 14 y 28 dias, constatando el cumplimiento de la resistencia de disefio y

garantizando la estructura del elemento de hormigon.

En la Tabla 10 se aprecia un ejemplo del control llevado al concreto vertido en

las cAmaras detalladas en la misma tabla.

Tabla 10
Control de calidad de hormigones

. EdinE o S Promedio De Resultados -
echa echa De umero Ipo De H. . . % alor
item De Toma Rotura De Dias Simple Identificacion R[)e:l;;:g%a (’;‘rlondDrZ (%) Valor Real Permitido Observaciones
De De Para Premezclado / En Sitio (Kg/l(:mz) T&;:nado (%) Norma vacl
Muestra Muestra Rotura Obra 7dias | 14dfas | 28 dias (%)
026”2"2"' 7 dias Camara 1 276.00 98.57% 65.00% SI CUMPLE
AS-97 (1B) 2°
Cuerpo,
AS-94 (1B) 1°
126"202‘/' 14 dias Agf‘f{‘ng) 2 295.00 105.36% 85.00% SI CUMPLE
Remate,
g | 0%now- PREMEZCLADO | AS-13 (3B) Losa 280
2022
Superior,
326”2"2"' 28 dias AS;?;SB) 3 319.00 | 113.93% | 100.00% SI CUMPLE
AS-105 (1B)
Solera,
AS-108 (1B) 1°
-| - Cuerpo
3gmov | 28dias P 4 31600 | 112.86% | 100.00% SI CUMPLE
226"202‘" 7 dias Camara: 1 299.00 106.79% 65.00% SI CUMPLE
AS-109 (1B) 2°
15-nov- 29-nov- Cuerpo,
7 A 2000 14 dias | PREMEZCLADO | 105-1 (1B) 1° 280 2 312.00 111.43% 85.00% SI CUMPLE
Cuerpo,
AS-96 (1B)
12363'5' 28 dias Remate 3 388.00 | 13857% | 100.00% SI CUMPLE
23-nov- " z . 0 o
2000 7 dias Camara: 1 260.00 92.86% 65.00% SICUMPLE
AS-104 (1B) 1°
Cuerpo,
AS-3 (2C)
Solera,
8 125”202‘" 326"202‘" 14 dias | PREMEZCLADO | AS-107 (1B) 1° 280 2 283.00 101.07% 85.00% SI CUMPLE
Cuerpo,
AS-93 (1B) 1°
Cuerpo,
Ladic- AS-68 (2B)
2027 28 dias Solera 3 35200 | 125.71% | 100.00% SI CUMPLE
oz-de- 7 dias 1 255.00 91.07% 65.00% SI CUMPLE
LOSA
DESMONTABLE
(f'c=280 kg/lcm?2
26-nov- 10-dic- " + microsilice)
9 200 202 ladias | PREMEZCLADO | BORRUTS 280 2 282.00 100.71% 85.00% SI CUMPLE
Tipo 1A (1
unidad) + Tipo
1B (4 unidades)
2;6‘;'5' 28 dias 3 293.00 | 104.64% | 100.00% SI CUMPLE

Elaborado por: Arroyo (2024)

Se realizé un andlisis estadistico de las pruebas realizadas en el periodo de
octubre de 2022 a enero de 2024, en la Tabla 11 se puede apreciar que de los

resultados de la prueba a la compresion simple a los 7 dias da una media de 255,07
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kg/cm2, a los 14 dias 299,37 kg/cm2 (por encima de la resistencia de disefio) y a los

28 dias una media de 333,24 kg/cm2 superando la resistencia requerida.

Tabla 11
Estadistico descriptivo de los Ensayos de Hormigdn (octubre 2022 a enero 2024)
Rotura alos 7 dias Rotura alos 14 dias Rotura a los 28 dias
N Valido 43 43 38
Perdidos 1 1 6
Media 255,0698 299,3721 333,2368
Error estandar de la media 6,71079 6,68795 6,97419
Mediana 250,0000 289,0000 317,5000
Moda 208,00a 312,00 313,00a
Desv. Desviacion 44,00562 43,85584 42,99179
Varianza 1936,495 1923,334 1848,294
Rango 187,00 233,00 201,00
Minimo 204,00 246,00 283,00
Maximo 391,00 479,00 484,00
Suma 10968,00 12873,00 12663,00
25 221,00 269,00 306,75
Percentiles 50 250,00 289,00 317,50
75 276,00 312,00 352,25

Nota: a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Elaborado por: Arroyo (2024)

En la figura 16 se aprecia que de los resultados del ensayo a la compresion a
los 7 dias estos se encontraron en el rango de 204 kg/cm2 (72,86 % de la resistencia
de disefio) a 391 kg/cm2 (139,64 % de la resistencia de disefio)

Figura 16
Resultado del ensayo a la compresion a los 7 dias
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Elaborado por: Arroyo (2024)

En la figura 17 se aprecia que de los resultados del ensayo a la compresion a
los 14 dias estos se encontraron en el rango de 246 kg/cm2 (87,86 % de la resistencia
de disefo) a 479 kg/cm2 (171,07 % de la resistencia de disefio).
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Figura 17
Resultado del ensayo a la compresion a los 14 dias
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Elaborado por: Arroyo (2024)

En la figura 18 se aprecia que de los resultados del ensayo a la compresion a
los 28 dias estos se encontraron en el rango de 283 kg/cm2 (101,07 % de la
resistencia de disefio) a 484 kg/cm2 (173,21 % de la resistencia de disefio)

Figura 18

Resultado del ensayo a la compresion a los 28 dias
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Elaborado por: Arroyo (2024)

Asi mismo, se realizaron planificaciones semanales de las actividades de

socializacion del proyecto, donde se involucraba a la comunidad en actividades
inherentes de la obra como se detalla en la tabla 12.
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Tabla 12
Ejemplo de la Programacion Semanal de la Gestién Social (Semana 26)

Fech ACTIVIDADES GESTION SOCIAL PUNTO DE ATENCION COMUNITARIA
echa
TIPO ZONA UBICACION RESPONSABLE HORARIO ZONA UBICACION RESPONSABLE
RC 3/5 3 Frentes activos® Soc. Marcela
Lunes Miranda
27/03/2023
Coop. Reynaldo
TG 1 Quifionez Leda. Sara | g0 q91p00 | 5 113 7-113 4 | Lcda Lourdes
Martes (Campamento) Alvarado Murillo
28/03/2023 Soc. Norma
9h00 - 11h00 5 104_7-104_6 Heredia
) Soc. Marcela
6]
Miércoles RC 3/5 3 Frentes activos Miranda
29/03/2023
. Lcda. Lourdes
@
Jueves DP 3/5 3 Frentes activos Murillo
30/03/2023
Coop. Reynaldo
. TG 1 Quifionez Leda Sara | 966 19n00 | 5 104 9- 104 7 Soc. Norma
Viernes (Campamento) Alvarado = - Heredia
31/03/2023

Observaciones:

(1) RC: En la semana 26 hay 3 frentes activos en Zona 3y 5:

Frente 1: 104 9-104 7

Frente 2. 104_4-104_2/104_7-104_6

Frente 3: 113 8-113 4

Trabajo de Gabinete (TG): Se procesa la informacion de las fichas y registro fotografico de la semana de trabajo.

Perifoneo ( DP): Se recorrera frentes activos para recordarle a la comunidad, medidas de seguridad y precauciones que deben mantener
durante el desarrollo de la obra en el sector.

PP Socializacién puerta a puerta AS Reunién de Socializacion/Asamblea
I Levantamiento inventario inicial MD Mesas de
(predios afectacion directa) Dialogo
Aplicacion ficha pequefios I .
PN negocios DP Difusion / Perifoneo
PC A_pllcacmn ficha percepcidn INV Entrega convocatorias/ invitaciones
ciudadana
RC Recorrido Comunitario TG Trabajo de Gabinete

Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.10. Avance mensual en tramos intervenidos

La Tabla 13 representa el avance en metros lineales para el mes de octubre
de 2022 y porcentaje de avance del tramo de los colectores AS 11aAS 13y AS 11
a AS 10 de la zona 1 y los tramos de colectores AS 98 a AS 128 1, AS 128 1 a
AS 128, AS 98 a AS 97 y AS 97 a AS 96 de la Zona 5, asi como una

representacion gréfica en las Figuras 19 y 20.

Tabla 13

Tramos intervenidos en el mes # 1 (octubre 2022)
Zona Desde Tramo Hasta Material Diametro Longitud (m) Avance
AS_14 AS_13 HA 33" 78,25 100,00%
1 AS_11 AS_10 HA 33" 37,50 47,65%
AS_98 AS_128-1 PVC 280 7,20 100,00%
5 AS_128-1 AS_128 PVC 280 30,20 100,00%
AS_98 AS_97 PVC 335 43,00 100,00%
AS_97 AS_96 PVC 335 24,00 66,12%

TOTAL 220,15

Elaborado por: Arroyo (2024)
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Figura 19
Plano de Avance de la Zona 1 (octubre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

Figura 20
Plano de Avance de la Zona 5 (octubre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

La Tabla 14 representa el avance para el mes de noviembre de 2022 en metros

lineales y porcentaje de avance del tramo de los colectores en las Zonas 1, 3y 5
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segun planificacién, asi como una representacion grafica en la Figura 21, 22 y 23.

Tabla 14
Tramos intervenidos en el mes # 2 (noviembre 2022)

Tramo
Zona Material Diametro Longitud (m) Observaciones
Desde Hasta
AS_13 AS_12 126,50 100 %
HA 33"
AS_12 AS_11 47,50 Avance 59,52 %
AS_11 AS_10 38,90 100 %
HA 33"
AS_10 AS_9 73,00 100 %
AS_78 AS_112 36,00 100 %
AS 112 AS_77 HA 30" 78,20 100 %
AS_T77 AS_76 65,00 100 %
1
AS_112 AS_111 34,90 100 %
AS_111 AS_110 38,00 100 %
AS_110 AS_109 56,05 100 %
AS_109 AS_108 PVvC 400 36,87 100 %
AS_108 AS_107 34,60 100 %
AS_107 AS_106 35,60 100 %
AS_106 AS_105 18,00 100 %
AS_73 AS_72 77,50 Avance 92,09 %
AS_71 AS_70 51,60 100 %
3 HA 30"
AS_70 AS_69 26,90 100 %
AS_69 AS_68 7,50 100 %
AS_97 AS_96 9,00 100 %
AS_96 AS_95 62,00 100 %
335
AS_95 AS_94 27,80 100 %
5 PVC
AS_ 94 AS_93 38,60 100 %
AS_93 116-2 220 6,00 100 %
AS_93 AS_90-E 335 102,00 100 %
TOTAL 1.128,02 m

Elaborado por: Arroyo (2024)



Figura 21

Plano de Avance de la Zona 1 (noviembre 2022)

Elaborado por: Arroyo (2024)

Figura 22
Plano de Avance de la Zona 3 (noviembre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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Figura 23
Plano de Avance de la Zona 5 (noviembre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

La Tabla 15 representa el avance para el mes de diciembre de 2022 en metros

lineales y porcentaje de avance del tramo de los colectores en las Zonas 1, 3y 5

segun planificacién, asi como una representacion grafica en las Figuras 24, 25y 26.

Tabla 15
Tramos intervenidos en el mes # 3 (diciembre 2022)
Tramo
Zona Material Diametro Longitud Observaciones
Desde Hasta
AS_106 AS_105 PVvC 400 5,70 100,00%
AS_76 AS_75 HA 30" 84,70 100,00%
AS_74 AS_73 HA 30" 85,70 100,00%
AS_109 AS_109-1 PVC 400 12,00 100,00%
AS_105 AS_104 PVvC 400 46,80 100,00%
AS_105 AS_105-1 PVC 220 13,70 100,00%
AS_79 AS_79-1 PVvC 220 20,65 100,00%
AS_79-1 AS_2 PVC 220 19,00 100,00%
AS_79 AS_78-1 HA 30" 17,15 100,00%
AS_78-1 AS_78 HA 30" 22,30 100,00%
1 AS_2 AS_1 PVC 220 28,00 100,00%
AS_1 122-7 PVvC 220 38,13 100,00%
122-7 122-6 PVC 220 36,30 100,00%
122-6 122-5 PVvC 220 37,80 100,00%
AS_75 AS_75-1 PVC 220 31,20 100,00%
AS_75 AS_74 HA 30" 34,70 100,00%
AS_110 1215 PVC 220 34,50 100,00%
1215 121 4 PVvC 220 34,90 100,00%
121 4 121_3 PVvC 220 30,00 Avance 78,74%
AS_104 AS_103 PVC 400 63,30 100,00%
AS_103 AS_102 PVvC 400 42,00 Avance 75,27%
3 AS_73 AS_72 HA 30" 12,50 100,00%
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Tramo

Zona Material Diametro Longitud Observaciones
Desde Hasta

AS_69 AS_68 HA 30" 142,30 100,00%
AS_72 AS_71 HA 30" 54,65 100,00%
119-6 119-5 PVC 220 59,68 100,00%
119-5 119-4 PVC 220 30,88 100,00%

119-4 119-3 PVC 220 36,00 Avance 89,78%

AS_68 119-6 PVC 220 12,00 Avance 46,51%
AS_93 116-2 PvC 220 29,60 100,00%
AS_93 AS_90-E PVC 335 5,80 100,00%
116-2 116-1 PVC 220 37,90 100,00%
AS_128 AS_127 PVC 280 48,90 100,00%
AS_127 AS_126 PVC 280 34,40 100,00%
AS_126 AS_125 PVC 280 26,50 100,00%

5 118-5 118-4 PVC 220 29,50 100,00%
118-5 118-6 PVC 220 27,45 100,00%
118-6 118-7 PVC 220 36,45 100,00%
118-4 118-3 PVC 220 36,05 100,00%
118-3 118-2 PVC 220 39,10 100,00%
118-2 118-1 PVC 220 39,10 100,00%

TOTAL 1.478,19 m

Elaborado por: Arroyo (2024)

Figura 24

Plano de Avance de la Zona 1 (diciembre 2022)
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Figura 25
Plano de Avance de la Zona 3 (diciembre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)
Figura 26

Plano de Avance de la Zona 5 (diciembre 2022)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

La Tabla 16 representa el avance para el mes de enero de 2023 en metros
lineales y porcentaje de avance del tramo de los colectores en las Zonas 1, 3y 5

segun planificacién, asi como una representacion grafica en la Figura 27.
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Tabla 16

Tramos intervenidos en el mes # 4 (enero 2023)

Zona Pecde VEE HEsTa Material Diametro Longitud Observaciones
122-3 122-2 PVC 220 51,77 100,00%
122-2 122-1 PVC 220 37,50 100,00%
' 121 2 121 1 PVC 220 39,10 100,00%
AS_102 AS_101 PVC 400 23,80 100,00%
119-4 119-3 PVC 220 1,93 100,00%
119-5 119-2 PVC 220 24,55 100,00%
s 119-2 119-1 PVC 220 20,55 100,00%
AS_68 119-6 PVC 220 2,15 100,00%
AS_101 AS_100 PVC 335 37,20 100,00%
AS_100 AS_99 PVC 335 37,40 100,00%
AS_99 AS_98 PVC 335 16,00 Avance 54,33%
AS_125 AS_124 PVC 220 35,68 100,00%
5 AS_124 AS_123 PVC 220 24,00 Avance 67,99%
118-4 118-3 PVC 220 4,05 100,00%
AS_102 118-9 PVC 220 12,00 100,00%
AS_103 118-7 PVC 220 8,74 100,00%
AS_119 AS_118 PVC 220 18,00 Avance 50,07%
TOTAL 394,42 m

Elaborado por: Arroyo (2024)
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Figura 27

Plano de Avance de las Zonas 1, 3y 5 (enero 2023)
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.11. Avance semanal de colectores

Se realizan cortes semanales para verificacibn de avance de obra segun lo
planificado y poder tomar acciones preventivas o correctivas segun el caso. En la
Tabla 17 se presenta un corte en la semana 7 con fecha 16 de noviembre del 2022,
con un avance de 193,45 metros lineales en la semana 7 y un total acumulado de

736,60 metros lineales.

Tabla 17
Avance de colectores con corte a la semana 7 (fecha de corte 16-11-2022)
Tramo ) y ) Ejecut_ado Ejecutado Total
Zona Frente — — Material Diametro Longitud (m) (S?:Tt]:;lgre) en se7mana ejecutado Estado
AS_14 AS_13 HA 33" 79.50 79.50 79.50 100.00%
1 AS_13 AS_12 HA 33" 129.20 75.00 25.00 100.00 77.40%
AS_12 AS_11 HA 33" 130.20 0.00%
AS_11 AS_10 HA 33" 78.70 78.70 78.70 100.00%
: AS_10 AS_9 HA 33" 35.95 12.50 12.50 34.77%
AS_78 AS_112 HA 30" 35.95 35.95 35.95 100.00%
AS_112 AS_T77 HA 30" 75.70 20.00 30.00 50.00 66.05%
: AS_77 AS_76 HA 30" 66.60 0.00%
1 AS_76 AS_75 HA 30" 83.50 0.00%
AS_112 | AS_111 PVC 400 36.60 36.60 36.60 100.00%
AS_111 | AS_110 PVC 400 37.95 18.00 19.95 37.95 100.00%
AS_110 | AS_109 PVC 400 57.80 42.00 42.00 72.66%
AS_109 AS—]:_I'09> PVC 400 15.25 0.00%
‘ AS_109 | AS_108 PVC 400 34.30 0.00%
AS_108 | AS_107 PVC 400 36.70 0.00%
AS_107 AS_106 PVC 400 35.85 0.00%
AS_106 | AS_105 PVC 400 23.55 0.00%
1 AS_73 AS_T72 HA 30" 92.30 12.50 12.50 25.00 27.09%
AS_71 AS_70 HA 30" 55.30 40.00 7.50 47.50 85.90%
? 2 AS_70 AS_69 HA 30" 25.80 0.00%
AS_69 AS_68 HA 30" 138.80 0.00%
AS_98 AS_f.ZS- PVC 280 6.80 6.80 6.80 100.00%
AS_]:-128- AS_128 PVC 280 38.30 38.30 38.30 100.00%
AS_98 AS_97 PVC 335 41.50 41.50 41.50 100.00%
AS_97 AS_96 PVC 335 36.30 36.30 36.30 100.00%
AS_96 AS_95 PVC 335 62.00 24.00 38.00 62.00 100.00%
° ' AS_95 AS_94 PVC 335 36.54 6 6 16.42%
AS_94 AS_93 PVC 335 33.30 0.00%
AS_93 116-2 PVC 220 35.95 0.00%
116-2 116-1 PVC 220 37.10 0.00%
AS_93 | AS_90-E PVC 335 110.65 0.00%
543.15 193.45 736.60

Elaborado por: Arroyo (2024)
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En la Tabla 18 se presenta un corte en la semana 8 con fecha 23 de noviembre

del 2022, con un avance de 298,34 metros lineales en la semana 8 y un total

acumulado de 1.034,94 metros lineales.

Tabla 18
Avance de colectores con corte a la semana 8 (fecha de corte 23-11-2022)
Tramo ) - ) Ejecutado Ejecutado Total
Zona Frente Material Diametro Longitud (m) anterior en semana ejecutado Estado
(semana 7) 8
Desde Hasta

AS_14 AS_13 HA 33" 79.50 79.50 79.50 100.00%
1 AS_13 AS_12 HA 33" 129.20 100.00 29.20 129.20 100.00%

AS_12 AS_11 HA 33" 130.20 0.00%
AS_11 AS_10 HA 33" 78.70 78.70 78.70 100.00%

2 AS_10 AS_9 HA 33" 73.50 1250 56.00 68.50 93.20%
AS_78 | AS_112 HA 30" 35.95 35.95 35.95 100.00%
AS_112 | AS_77 HA 30" 75.70 50.00 25.70 75.70 100.00%

: AS_77 AS_76 HA 30" 66.60 10.00 10.00 15.02%

1 AS_76 AS_75 HA 30" 83.50 0.00%
AS_112 | AS_111 PVC 400 36.60 36.60 36.60 100.00%
AS_111 | AS_110 PVC 400 37.95 37.95 37.95 100.00%
AS_110 | AS_109 PVC 400 57.80 42.00 15.80 57.80 100.00%

AS_109 | AS_109-1 PVC 400 15.25 0.00%
! AS_109 | AS_108 PVC 400 34.30 34.30 34.30 100.00%

AS_108 | AS_107 PVC 400 36.70 30.00 30.00 81.74%

AS_107 | AS_106 PVC 400 35.85 0.00%

AS_106 | AS_105 PVC 400 2355 0.00%

1 AS_73 AS_72 HA 30" 92.30 25.00 25.00 50.00 54.17%
AS_71 AS_70 HA 30" 55.30 47.50 7.80 55.30 100.00%

: 2 AS_70 AS_69 HA 30" 25.80 10.00 10.00 38.76%
AS_69 AS_68 HA 30" 138.80 0.00%
AS_98 | AS_128-1 PVC 280 6.80 6.80 6.80 100.00%
ASI28 1 as 128 pVC 280 38.30 38.30 38.30 100.00%
AS_98 AS_97 PVC 335 41.50 41.50 4150 100.00%
AS_97 AS_96 PVC 335 36.30 36.30 36.30 100.00%
AS_96 AS_95 PVC 335 62.00 62.00 62.00 100.00%
° ' AS_95 AS_94 PVC 335 36.54 6.00 30.54 36.54 100.00%
AS_94 AS_93 PVC 335 33.30 24.00 24.00 72.07%

AS_93 116-2 PVC 220 35.95 0.00%

116-2 116-1 PVC 220 37.10 0.00%

AS_93 | AS_90-E PVC 335 110.65 0.00%

736.60 298.34 1034.94

Elaborado por:

Arroyo (2024)
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Enla Tabla 19 se presenta un corte en la semana 9 con fecha 26 de noviembre
del 2022, con un avance de 179 metros lineales en la semana 9 y un total acumulado

de 1.213,94 metros lineales.

Tabla 19
Avance de colectores con corte a la semana 9 (fecha de corte 26-11-2022)
Tramo i y ) Ej ecutgdo Ejecutado Total
Zona Frente Material Diametro Longitud (m) anterior en semana ejecutado Estado
Desde Hasta (semana 8)

AS_14 AS_13 HA 33" 79.50 79.50 79.50 100.00%
1 AS_13 AS_12 HA 33" 129.20 129.20 129.20 100.00%

AS_12 AS_11 HA 33" 130.20 25.00 25.00 19.20%
AS_11 AS_10 HA 33" 78.70 78.70 78.70 100.00%
2 AS_10 AS_9 HA 33" 73.50 68.50 5.00 73.50 100.00%
AS_78 AS_112 HA 30" 35.95 35.95 35.95 100.00%
AS_112 AS_77 HA 30" 75.70 75.70 75.70 100.00%

: AS_T77 AS_76 HA 30" 66.60 10.00 27.50 37.50 56.31%

1 AS_76 AS_75 HA 30" 83.50 0.00%
AS_112 | AS_111 PVC 400 36.60 36.60 36.60 100.00%
AS_111 AS_110 PVvC 400 37.95 37.95 37.95 100.00%
AS_110 AS_109 PVC 400 57.80 57.80 57.80 100.00%

AS_109 | AS_109-1 PVC 400 15.25 0.00%
! AS_109 AS_108 PVC 400 34.30 34.30 34.30 100.00%

AS_108 | AS_107 PVC 400 36.70 30.00 6.70 36.70 100.00%

AS_107 AS_106 PVvC 400 35.85 30.00 30.00 83.68%

AS_106 | AS_105 PVC 400 23.55 0.00%

1 AS_73 AS_T72 HA 30" 92.30 50.00 12.50 62.50 67.71%

AS_71 AS_70 HA 30" 55.30 55.30 55.30 100.00%

: 2 AS_70 AS_69 HA 30" 25.80 10.00 15.00 25.00 96.90%
AS_69 AS_68 HA 30" 138.80 0.00%

AS_98 AS_128-1 PVvC 280 6.80 6.80 6.80 100.00%

A28 as 128 pVC 280 38.30 38.30 38.30 100.00%

AS_98 AS_97 PVC 335 41.50 41.50 41.50 100.00%

AS_97 AS_96 PVC 335 36.30 36.30 36.30 100.00%

AS_96 AS_95 PVC 335 62.00 62.00 62.00 100.00%

° ! AS_95 AS_94 PVC 335 36.54 36.54 36.54 100.00%
AS_94 AS_93 PVC 335 33.30 24.00 9.30 33.30 100.00%

AS_93 116-2 PVC 220 35.95 0.00%

116-2 116-1 PVC 220 37.10 0.00%

AS_93 AS_90-E PVC 335 110.65 48.00 48.00 43.38%

1034.94 179.00 1213.94

Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.12. Avance semanal acumulado de colectores

En la Tabla 20 se presenta las cantidades acumuladas de los colectores
ejecutados de la semana 66 a la 70, segun lo planificado, evidenciando un avance del
100% en los tramos de colectores principales AS 4 — AS 3, AS 15— AS 14, AS_64
— AS 60 y en los tramos de colectores secundarios 113 1 — 113 2 y AS 29 —
AS_104 _12. EIl tramo de colector principal AS_ 3 a AS_2 a la fecha del corte
presentaba un avance del 67,92% con un tramo por ejecutar de 21,25 metros lineales

gue se ejecutaron en la semana 71.

Tabla 20
Avance semanal acumulado colectores (Semana 66 a 70)

, Colector 26 Ene | 813 | 1520 | 2227 | 29Ene
Ene Ene Ene -3 Feb
0 L it ﬁ(r:]ltjgrll Acum. Total Av:nc Por
n Tino Tramo Mat Di&m oundgl &t Sem. Sem. | Sem. Sem. Sem. Enero Acum. % Ejecutar
a P : : 66 67 68 69 70
(m)
AS 4 | AS3 | HA | 33 | 6000 | 5500 | 5.00 500 | 6000 | %09 000
1| Principal | AS 3 | AS.2 | HA | 33" | 6625 | 0.00 500 | 10.00 | 15.00 | 1500 | 45.00 | 4500 | 67.92% | 21.25
AS 15 | AS 14 | HA | 33" | 110.10 | 30.00 | 45.00 |1250 | 17.50 | 5.10 8010 | 11010 | 1999 1 000
- . 100.00
Principal | AS_64 | AS 60 | HA | 24" | 9837 | 7800 | 2037 2037 | 98.37 o 0.00
3
Secund. | 1131 | 1132 | PVC | 220 | 5160 | 4260 | 9.00 900 | s160 | %09 000
AS_10 220 100.00
5 | secund. | As20 | P | Pve | 20| 3350 | 2400 | 950 950 | 3350 o 0.00
TOTAL 63115 | 220.60 | 88.87 | 17.50 | 27.50 | 20.10 | 1500 | 168.97 | 398.57 23258

Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.13. Andlisis comparativo entre el valor planificado, planificacion
tradicional actualizada costos 2023 (CPM) y Lean Construction
La planificacion PV (2021) se realiz6 y entrego de acuerdo a lo solicitado en
los Documentos de Licitacion LPI 5, de la Licitacion Pudblica Internacional el 6 de
septiembre de 2021. Por lo que se actualizo los costos de mano de obra 2023 para el
analisis en el periodo comprendido en este afio (PV 2021) y posteriormente mediante
la aplicacion de la metodologia Lean Construction se prepard un presupuesto con un

AC (Lean Construction).

De lo que, se puede apreciar en la Tabla 21 que se incrementa el costo de la
mano de obra en 185,902.26 dolares entre en el afio 2021 a 2022 y que en el
presupuesto general (incluido los indirectos del 19%) tiene un aumento en 222,164.37
dolares.
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Asi mismo, luego de aplicar las herramientas de la metodologia Lean al
presupuesto actualizado 2023, se logra disminuir los costos directos en 537,636.33
dolares y se actualiza el porcentaje de indirectos al 24%, obteniendo un presupuesto
final de 8,198,897.75 ddlares lo que representa una disminucion en un 3,65%, con lo
gue se evidencia claramente la eficiencia de la aplicacién de la metodologia propuesta

en esta investigacion.

Tabla 21
Comparativo de resultados entre Planificacion CPM 2021, CPM actualizado costos mano de obra 2023y

aplicacién de metodologia Lean Construction 2023

PV (2021) PV (2023) c or\?sCT(RLLIJEéT’\:ON)

Descripcién Monto % Monto % Monto %
Materiales 3,705,234.84 53.21 3,705,234.84 51.82 3,716,779.22 56.21
Mano de Obra 1,562,781.78 22.44 1,748,684.04 24.46 1,602,553.21 24.24
Equipo y Herramientas 1,695,822.18 24.35 1,695,822.18 23.72 1,292,772.30 19.55
Transporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo Directo 6,963,838.80 100.00 7,149,741.06  100.00 6,612,104.73  100.00
% de Costos Indirectos 19.00 % 19.00 % 24.00 %

Costos Indirectos 1,323,129.37 1,358,450.80 1,586,905.14

Total (Rubros) 8,287,526.87 8,509,691.24 8,198,897.75

Elaborado por: Arroyo (2024)

69



3.11.14. Resultados de disminucidén de costos mediante la aplicacion de Lean Construction

En la Tabla 22 se puede apreciar una disminucion de costo total acumulado al 29 de febrero de 2024 con 4,942,366.34 (costo

actual) en relacién al avance a la misma fecha segun el cronograma ejecutado con 5,109,830.16 ddlares, con un ahorro de

167,463.82 dolares que representa una disminucién a la fecha del 3,28%.

Tabla 22
Comparativo del avance programado, avance ejecutado y costo real
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15 MES 16 MES 17
MESES 04-10-22 al | 01-11-22 al | 01-12-22 al 01-01-23 al 01-02-23 al 01-03-23 al 01-04-23 al 01-05-23 al 01-06-23 al 01-07-23 al 01-08-23 al 01-09-23 al 01-10-23 al 01-11-23 al 01-12-23 al 01-01-24 al 01-02-24 al
31-10-22 30-11-22 31-12-22 31-01-23 28-02-23 31-03-23 30-04-23 31-05-23 30-06-23 31-07-23 31-08-23 30-09-23 31-10-23 30-11-23 31-12-23 31-01-24 29-02-24
PROGRAMACION
fnveal}]nsieal 73,823.95 73,823.95 474,037.73 583,134.98 564,384.99 134,914.05 126,285.55 210,402.81 210,383.70 265,545.44 46,650.70 382,115.26 784,695.30 455,106.55 207,488.57 314,204.79 202,323.28
fn\leir:if’:ll % 0.89% 0.89% 5.72% 7.04% 6.81% 1.63% 1.52% 2.54% 2.54% 3.20% 0.56% 4.61% 9.47% 5.49% 2.50% 3.79% 2.44%
':Z:r?]iﬁado 73,823.95 | 147,647.90 621,685.63 | 1,204,820.61 | 1,769,205.60 | 1,904,119.65 | 2,030,405.20 | 2,240,808.01 | 2,451,191.71 | 2,716,737.15 | 2,763,387.84 | 3,145,503.10 | 3,930,198.41 | 4,385,304.96 | 4,592,793.53 | 4,906,998.32 | 5,109,321.60
Avance
acumulado 0.89% 1.78% 7.50% 14.54% 21.35% 22.98% 24.50% 27.04% 29.58% 32.78% 33.34% 37.95% 47.42% 52.91% 55.42% 59.21% 61.65%
%
EJECUTADO
g\;izcu; 223,515.83 | 529,279.62 583,141.42 110,748.84 343,702.75 161,973.35 123,068.76 203,113.16 271,619.03 262,509.45 47,659.53 286,207.68 791,136.45 460,961.30 205,521.99 305,090.27 200,580.73
fnéil%zl % 2.70% 6.39% 7.04% 1.34% 4.15% 1.95% 1.48% 2.45% 3.28% 3.17% 0.58% 3.45% 9.55% 5.56% 2.48% 3.68% 2.42%
le?r:sleado 223,515.83 | 752,795.45 | 1,335,936.87 | 1,446,685.71 | 1,790,388.46 | 1,952,361.81 | 2,075,430.57 | 2,278,543.73 | 2,550,162.76 | 2,812,672.21 | 2,860,331.74 | 3,146,539.42 | 3,937,675.87 | 4,398,637.17 | 4,604,159.16 | 4,909,249.43 | 5,109,830.16
Avance
acumulado 2.70% 9.08% 16.12% 17.46% 21.60% 23.56% 25.04% 27.49% 30.77% 33.94% 34.51% 37.97% 47.51% 53.08% 55.56% 59.24% 61.66%
%
COSTO ACTUAL (COSTO REAL)
2";1”;]‘; 186,904.34 | 504,159.02 | 579,261.44 | 121,496.11 | 291,075.74 | 180,917.84 | 126,572.47 | 212,931.10 | 281,591.67 | 171,749.19 46,691.39 | 261,249.79 | 792,927.44 | 489,905.45 | 220,869.05 | 286,250.17 | 187,814.13
fn\le?wgzeal % 2.26% 6.08% 6.99% 1.47% 3.51% 2.18% 1.53% 2.57% 3.40% 2.07% 0.56% 3.15% 9.57% 5.91% 2.67% 3.45% 2.27%
ngr:\ﬁado 186,904.34 | 691,063.36 | 1,270,324.80 | 1,391,820.91 | 1,682,896.65 | 1,863,814.49 | 1,990,386.96 | 2,203,318.06 | 2,484,909.73 | 2,656,658.92 | 2,703,350.31 | 2,964,600.10 | 3,757,527.54 | 4,247,432.99 | 4,468,302.04 | 4,754,552.21 | 4,942,366.34
Avance
acumulado 2.26% 8.34% 15.33% 16.79% 20.31% 22.49% 24.02% 26.59% 29.98% 32.06% 32.62% 35.77% 45.34% 51.25% 53.92% 57.37% 59.64%
%

Elaborado por: Arroyo (2024)
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3.11.15. Resultados de disminucidon de tiempo mediante la aplicacién de Lean Construction

En la Figura 28 se puede apreciar una disminucion de en el tiempo de la obra de 1 mes, con un plazo programado de 23

meses. Con lo que respecta al control de avance del cronograma en los primeros 3 meses de la obra marco una diferencia

significativa entre el cronograma planificado y el avance ejecutado. Del 4to mes a la fecha de corte mes 17 se ha ejecutado

cumpliendo lo planificado.

Figura 28
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Elaborado por: Arroyo (2024
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3.11.16. Indicadores de desempefio

Como herramienta de control del avance acumulado se mediran la variacion
del cronograma (SV), variacion del costo (CV) y los respectivos indicadores de
desempeiio del cronograma (SPI) y del costo (CPI) como se aprecia en la Tabla 23.

Tabla 23
Variacion del cronograma y costo e Indicadores de desempefio del cronograma y costo acumulados

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15 MES 16 MES 17

VARIACION
CRONOGRAM | 149,691.88 | 60514756 | 714,251.24 | 241,865.10 | 21,18286 | 4824216 | 4502537 | 37,73572 | 98,97105 | 9593506 | 9694390 1,036.32 7,477.46 1333221 11,365.63 2,25111 508.56

A(sV)

INDICE DE
DESEMPENO
CRONOGRAM 303 510 215 1.20 101 1.03 1.02 1.02 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A (SPI)

VARIACION
DEL COSTO 36,611.49 | 6173209 | 6561207 | 54,864.80 | 107.491.81 | 88,547.32 | 8504361 | 7522567 | 6525303 | 156,013.20 | 156,981.43 | 181,939.32 | 180,148.33 | 15120418 | 135,857.12 | 154,697.22 | 167.463.82

)

INDICE DE
DESEMPENO
DEL COSTO
(CPI)

1.20 1.09 1.05 1.04 1.06 1.05 104 1.03 1.03 1.06 1.06 1.06 1.05 1.04 1.03 1.03 1.03

Elaborado por: Arroyo (2024)

En la Figura 29 se puede apreciar en color azul que en todos los meses
siempre se tuvo un valor mayor a 1, lo cual indica que se cumplié lo programado, los
meses de octubre, noviembre y diciembre del 2022 se ejecutd una cantidad mayor de
trabajo segun lo programado, esto debido a que se tuvo que aprovechar los meses
previos a la temporada lluviosa del 2023, iniciando con los trabajos en colectores de

mayor profundidad, dejando los colectores menos profundos para los meses

siguientes.

Figura 29
Indicadores de desempeiio (SPly CPI)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

En la Figura 30 se puede apreciar que durante toda la ejecucion se tuvo una
variacion en costo y de cronograma, mayor a cero, lo cual denota que no se han

presentado atrasos ni pérdidas en lo presupuestado.
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Figura 30
Variacion del Cronograma (SV) y del Costo (CV)
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Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.17. Eliminacion de los desperdicios identificados mediante LEAN

CONSTRUCTION

En la tabla 24 se resume las medidas aplicadas para la eliminacion de

desperdicios en funcion de las restricciones levantadas al inicio de la planificacion

siguiendo la metodologia Lean Construction.

Tabla 24

Medidas aplicadas para eliminacion de desperdicios

Desperdicios Medidas para evitar desperdicios

Observacién

LEAN
Planificar la disponibilidad de maquinaria (excavadoras, volquetas, Se cont6 con equinos disponibles
retroexcavadoras, bombas) por frentes de trabajo quip P
1 | Esperas Contar con la cantidad de personal en los frentes de trabajo Revision acorde a planificacion

excavacion

Contar con la cantidad necesaria de tablaestacas previo los trabajos de

Revisién acorde a planificacion

2 | Sobreproduccion | Desarrollar la produccion de cdmaras de acuerdo a programacion

Revisién acorde a planificacion

3 | Movimiento =
gue no afiadan valor

Planificar la llegada de materiales a los frentes para evitar movimientos

Planificaciones con frentes

innecesario

Colocacion del material en sitio adecuado para evitar transporte

Colocado en los frentes segun
planificacién

Planificacién de la adquisicion de Tuberia de Hormigon de 24", 30"y 33"
desde fabrica a los frentes de trabajo segin avance semanal

Colocado en los frentes segun
planificacién

4 | Transporte

para camaras) segun avance semanal

Planificacién de la adquisicion del Acero de Refuerzo en barras (figurado

Colocado en campamento (para armado
de acero de camaras en zona seguray
posterior hormigonado)

segun avance en frente de trabajos

Planificacion de la adquisicion de Tuberia de PVC de 440 mm, 220 mm

Colocacién en bodega de campamento

estacion total)

Planificacion de calibracion de Equipos topograficos (nivel, teodolito y

Equipos Calibrados por proveedor
calificado

Control de calidad de hormigones de camaras

Certificado de rotura de cilindros de
CONSEES

5 | Defecto (errores)
Control de densidades del material de mejoramiento

Certificado de densidades de campo de
CONSEES

Pruebas CCTV

Certificado de cumplimiento de pruebas
de CCTV por ECUADRAGAS Y
SESINGAQUA
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Desperdicios

Medidas para evitar desperdicios

Observacién

losas desmontables, etc.) segun avance planificado en frentes de trabajo

LEAN
Coordinacién de despacho de Material de Préstamo Importado segln Cumplimiento de despacho acorde a lo
avance planificado en frentes de trabajo planificado
Coordinacion de despacho de Acero de Refuerzo en barras (para Cumplimiento de despacho acorde a lo
Inventario camaras) segun avance planificado en frentes de trabajo planificado
6 .
(tiempo) Coordinacion de despacho de Hormigén Premezclado (para camaras, Cumplimiento de despacho acorde a lo

planificado

Coordinacién de despacho de Tuberias de PVC (para colectores
principales y secundarios) segun avance planificado en frentes de trabajo

Cumplimiento de despacho acorde a lo
planificado

Subutilizacion de
personal

Planificacion de cuadrillas por frente de trabajo (Topografos, Tuberos,
Peones, Operadores de Equipo)

Revision de avance acorde a la
planificacién

8

Sobre

Sobretiempo del personal

Revision de la planificacion para evitar
trabajos los sabados o feriados

procesamiento : ’
(innecesarios)

Elaborado por: Arroyo (2024)

3.11.18. Medidas para gestion de la produccién

Una vez identificadas, evaluadas y liberadas las restricciones, se procede a la
planificacion a mediano plazo con ventanas de tiempo de 3 a 6 semanas lo que
permite realizar evaluaciones de avance de obra y cumplimiento de metas

establecidas.

El proyecto define como entregables para la construccion de colectores
principales y secundarios, la provisibn de materiales, instalacion de tuberias de
colectores principales y secundarios, construccion de camaras e instalacion de

tirantes, considerando las siguientes medidas para gestionar la produccion:

Para los trabajos de instalacibn de tuberias de colectores principales y
secundarios se considera que el proceso comienza con la preparacion del sitio y el
replanteo de la obra. Este paso es crucial para garantizar que las tuberias se instalen
en los lugares correctos y de acuerdo con los planos del proyecto. Una vez preparado
el sitio, se procede a la excavacion a maquina del terreno. Esta actividad implica el
uso de maquinaria pesada para remover el suelo y crear zanjas donde se instalaran
las tuberias. La excavacion se realiza en condiciones normales del suelo y se estima

gue toma cinco dias por cada 50 metros lineales.

En areas donde el suelo es mas resistente, se requiere una excavacion a
maquina en suelo duro. Este tipo de excavacion necesita maquinaria con potencia

superior a 150 hp y aditamento especializado como martillo para poder remover el
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terreno adecuadamente. La excavacion en suelo duro toma aproximadamente siete

dias por cada 20 metros lineales.

Para terrenos con presencia de roca clase B, se necesita una excavacion aun
mas especializada. Este proceso es mas lento y costoso debido a la dureza del
material. La excavacion en roca clase B, requiere el uso de 2 excavadoras, donde

una de ellas utiliza martillo. Toma alrededor de diez dias por cada 10 metros lineales.

Después de la excavacion, el material removido debe ser transportado y
dispuesto adecuadamente. El desalojo de material incluye el esponjamiento y el
transporte hasta una distancia de 5 km. Este proceso es esencial para mantener el
sitio de trabajo limpio y despejado. Se estima que el desalojo de material tome tres

dias por cada 50 metros cubicos.

Durante la excavacion, es posible que se acumulen aguas subterraneas o de
lluvia, por lo que se requiere el bombeo de D=4" para mantener las zanjas secas y
seguras. Esta actividad es crucial para evitar problemas de inundacién y asegurar

condiciones de trabajo seguras.

Para excavaciones que superan los 1.50 metros de profundidad, se necesita
la instalacién de entibados de proteccion. Estos entibados aseguran la estabilidad de
las paredes de la zanja y protegen a los trabajadores de posibles derrumbes. La
instalacion de entibados de proteccidn se realizara al mismo ritmo de la excavacion

para el colector tomando aproximadamente cinco dias por cada 50 metros lineales.

Una vez completada la excavacion y asegurada la estabilidad de las zanjas, se
procede con el replantillo y el recubrimiento de piedra graduada de 1/2" - 3/4", que es
compactado para crear una base estable. Esta actividad es fundamental para

proporcionar una base firme y nivelada para la instalacion de las tuberias.

La siguiente etapa es la instalacion de las tuberias de PVC o Hormigén Armado
(HA). Este proceso implica colocar las tuberias en las zanjas preparadas, asegurando
gue estén correctamente alineadas y conectadas. La instalacion de tuberias es una

actividad critica que toma aproximadamente cinco dias por cada 50 metros lineales.
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Después de la instalacion de las tuberias, se procede con el relleno con
cascajo importado para el relleno de las zanjas. Este material es compactado
mecanicamente. El uso de material cascajo importado ira al mismo ritmo de la

excavacion e instalacion de tuberia.

Una vez que las tuberias estan instaladas y las zanjas rellenas, se realiza una
prueba de estanqueidad para asegurarse de que no existan fugas en las tuberias de
PVC o HA. Esta prueba es esencial para garantizar la funcionalidad y la durabilidad
del sistema de alcantarillado. La prueba de estanqueidad toma aproximadamente dos

dias por cada 100 metros.

Finalmente, se lleva a cabo una inspeccién interna de los colectores utilizando
camaras CCTV. Esta inspeccion permite verificar la integridad y la correcta instalacion
de las tuberias, identificando posibles problemas antes de que se conviertan en fallas

significativas. La inspeccion CCTV toma alrededor de un dia por cada 100 metros.

Para la construcciéon de camaras se desglosa en los paquetes de trabajo:
movimiento de tierra, construccién de losa de cimentacién, construccion de cuerpo de

camara y construccion de losa desmontable.

El proceso de movimiento de tierra comienza con la excavacion a maquina,
donde se extraen los materiales del sitio de la construccion. A continuacion, se realiza
el desalojo del material hasta 5 km (considerando la distancia al botadero previamente
aprobado), incluyendo el esponjamiento del material excavado. Paralelamente, se
lleva a cabo el bombeo de D=4", que se utiliza para manejar el agua subterranea o el
agua acumulada durante la excavacion. Para garantizar la estabilidad de las zanjas,
se instalan tablestacas metalicas. Una vez estabilizada la zanja, se procede con el
replantillo y recubrimiento de piedra graduada de 1/2" - 3/4" compactado, creando una
base estable para las estructuras posteriores. Finalmente, se completa el proceso de
movimiento de tierra con el relleno compactado mecanicamente con material cascajo
importado, asegurando que el terreno esté adecuadamente nivelado y compactado

para soportar las estructuras subsecuentes.

El proceso de construccion de la losa cimentacion comienza con el vertido de
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hormigon simple f'c 280 kg/cm?, que incluye el encofrado necesario para moldear la
losa. Seguidamente, se realiza el suministro e instalacion de armaduras (fabricadas
fuera de obra), que proporcionan la resistencia estructural necesaria para la losa.
Posteriormente, se aplica un sellador de alto desempefio para recubrir las tuberias y
prevenir filtraciones. Finalmente, se completa la construccion del invert de la camara
con el colado de hormigdén simple f'c=210 kg/cm2. Finalmente, se instala una cinta
PVC 0-15 cm para juntas de construccién, donde arrancara el inicio del cuerpo de la

camara.

La construccion del cuerpo de la camara, inicia con el suministro e instalacion
de armaduras de refuerzo de la estructura, para posteriormente, encofrar el elemento.
Previo al colado con hormigén simple f'c 280 kg/cm? se adicionara un aditivo adhesivo
epoxico para ligar el hormigdn nuevo con el existente de la losa de cimentacion. Para
asegurar la durabilidad y resistencia al agua, se aplica un impermeabilizante por
cristalizacion al hormigon fresco. Adicionalmente, se aplica una impermeabilizacion

asféltica mas imprimante para proporcionar una barrera adicional contra la humedad

El proceso de construccion de la losa desmontable inicia con el suministro e
instalacion de armaduras para la losa. Como refuerzo se suministran y fabrican
elementos de acero ASTM A-36, los cuales incluyen un tratamiento de sandblasting
y recubrimiento galvanizado para prevenir la corrosion. Una vez colocados los
elementos de acero y encofrada la losa se procede al colado con hormigon simple f'c
280 kg/cm? con microsilice. La losa también incluye una tapa de hierro ductil DN 600
mm clase D 400, que proporciona acceso a la camara para inspecciones y
mantenimiento. Finalmente, se realiza el transporte e instalacion de la losa
desmontable sobre el cuerpo de la camara, asegurando que la estructura esté

correctamente posicionada y lista para su uso.

3.12. Analisis e interpretacion de resultados

En términos de eficiencia en tiempos y costos de los antecedentes revisados,
como el estudio de Ballard y Howell (1998), destacan reducciones significativas en
tiempos y costos mediante la aplicacion de Lean Construction. En la investigacion se

confirmé esta tendencia, con un ahorro del 3.28% en el presupuesto total y una
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reduccion del 4.16% en el plazo del proyecto. Esto concuerda con otros estudios
internacionales que han demostrado mejoras similares en proyectos de
infraestructura al implementar Lean, sugiriendo que las herramientas de sectorizacién

y planificacién a mediano plazo son criticas para estos resultados.

En cuanto a la optimizacion de recursos mediante Look Ahead Planning, los
antecedentes de Ballard y Howell (2003) y Koskela y Howell (2002) también respaldan
el uso del Look Ahead Planning para la anticipacion de problemas y optimizacion de
recursos. En la investigacion, al establecer este proceso en la sectorizacién y
planificacion del proyecto, también se observé mejoras en la coordinacion y flujo de
trabajo. Esto valida que, al prever cuellos de botella y planificar con mayor precision,

los proyectos logran un mejor control de la produccion y eficiencia en la ejecucion.

Sobre el andlisis de restricciones, en estudios como el de Tommelein y
Emdanat (2022), se resalta que el analisis de restricciones es crucial para identificar
y resolver puntos criticos en el flujo de trabajo. En el proyecto, se aplico el analisis de
restricciones, lo cual permitié identificar 68 restricciones que influyeron en el avance
del proyecto. Este enfoque concuerda con los estudios previos, que sefialan la

importancia de esta técnica para mejorar los tiempos y la calidad de la ejecucion.

Asi mismo, sobre la aplicacion de tren de actividades para mejorar
rendimientos, los antecedentes como, el estudio de Hamzeh et al. (2012), sugieren
gue el tren de actividades es efectivo para optimizar los recursos. En la investigacion
se mostro que esta estrategia ayudé a minimizar tiempos muertos y mejorar los
rendimientos en las principales actividades del proyecto, lo que coincide con las

experiencias en otros proyectos similares.

Por lo que, los hallazgos de esta investigacion refuerzan lo sefialado en los
antecedentes internacionales. Las herramientas de Lean Construction
implementadas, tales como la sectorizacion, el Look Ahead Planning y el andlisis de
restricciones, efectivamente contribuyen a mejorar la planificacién y ejecucion en
proyectos de infraestructura, optimizando costos, tiempos y recursos, de manera

consistente con estudios previos.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE SOLUCION

4.1. Propuesta paralaimplementacion de la metodologia Lean Construction

en la Planificacion de Proyectos de Infraestructura

4.1.1. Titulo de la propuesta
Propuesta de implementacion de herramientas de la metodologia Lean
Construction en la planificacion de proyectos de infraestructura para optimizar los

costos y tiempos en el proyecto

4.1.2. Objetivo General de la propuesta
Establecer pardmetros, procesos y herramientas de la metodologia Lean
Construction para implementarse en la planificacién de proyectos de infraestructura

para la optimizacién de costos y tiempos del proyecto

4.1.3. Justificacion de la propuesta

Con la aplicacion de la Metodologia Lean Construction en la planificacion de
un proyecto de infraestructura se reducira el desperdicio y aumentara la satisfaccion
del cliente, mediante la identificacion y eliminacién de actividades y recursos que no
agregan valor al proyecto. Esto incluye la reduccion de excesos en materiales,
tiempos perdidos, movimientos innecesarios y cualquier otro tipo de desperdicio.
Ademas, se enfoca en optimizar los procesos de construccion, eliminando actividades
redundantes o ineficientes. Esto permitira acelerar la ejecuciéon del proyecto, reducir
los tiempos de entrega y mejorar la utilizaciéon de los recursos disponibles. Poniendo
un fuerte énfasis en la calidad. Al eliminar las actividades que no afiaden valor y al
alinear los procesos de construccion de manera mas eficiente, se reducen los errores

y defectos en la obra, lo que conduce a una mayor calidad en el producto final.

Al aplicar Lean Construction, se obtendran plazos de entrega mas cortos y se
mantendra el control de costos, lo que generara una mayor satisfaccion del cliente.
Ademas, al enfocarse en las necesidades del cliente y en la entrega de valor, se crea
un producto que mejor se adaptara a sus expectativas. Lean Construction fomentara
la flexibilidad y la capacidad de adaptacién a cambios en el proyecto. Esto es esencial
en proyectos de infraestructura, donde pueden surgir modificaciones debido a
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condiciones imprevistas o a las necesidades cambiantes del cliente o del entorno.

La aplicacion de los principios lean en proyectos de infraestructura no solo
busca resultados inmediatos, sino que también promueve la busqueda constante de
oportunidades para mejorar los procesos y la eficiencia a lo largo del tiempo. Por lo
gue, la justificacion para aplicar la metodologia Lean Construction en un proyecto de
infraestructura como indica Ballard (2000) se basara en la basqueda de una mayor
eficiencia, reduccion del desperdicio, mejora en la calidad, satisfaccion del cliente y
en la creacion de un ambiente de trabajo colaborativo. Estos principios transformaran
la industria de la construccion en una que sea mas efectiva, rentable y centrada en el

cliente.

4.1.4. Descripcién de la propuesta de solucion

Dentro de las actividades a realizar se debe primero, se debe revisar la
informacion precontractual, esto es pliegos, planos y especificaciones técnicas para
conocer condiciones del contrato como rubros del proyecto, presupuesto referencial,
plazo, porcentaje de anticipo, forma de pago de las planillas, multas, personal técnico
requerido, equipo minimo solicitado para el proyecto. Una vez que se ha revisado la
informacion documental se debe realizar una visita técnica al proyecto para conocer
en sitio las condiciones del proyecto, como son vias accesos y su estado actual,
cercania con negocios que puedan abastecer con materiales de construccion, posible
area para campamento, bodega y oficina de obra, condiciones de seguridad del

sector, comedores cercanos y centros de salud en caso de posibles accidentes.

Posteriormente, se debe realizar la ubicacion de la canteras y escombreras
aprobadas por el estudio, asi como la ubicacién de plantas de hormigén y de
abastecimiento de materiales principales, asi como su respectiva distancia al sitio del
campamento. Con toda la informacion previa del estudio del proyecto, pliegos, planos
y luego de realizar la visita al sitio de la obra, canteras, botaderos, etc., se propone
los siguientes pasos a seguir:

Realizar un Plan Maestro del proyecto (Master Plan) que contard con los
principales entregables e hitos del proyecto, al cual se le desarrollara la sectorizacion,
como se detalla en la Figura 31, al cual se le realizara el control semanal del avance

y cumplimiento del proyecto.
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Figura 31

Modelo de un Plan Maestro

1
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Elaborado por: Arroyo (2024)
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Desarrollar el Look Ahead Planning que servira para la identificacion de las

restricciones de manera anticipada pensado en que los 7 flujos del proyecto se

encuentren liberados (Tabla 25).

Tabla 25
Flujos del proyecto

Flujo

Descripcion

Seguridad

Espacios seguros
Condiciones seguras
Comportamientos seguros

Informacién

Pliegos (Documentos de Licitacion)
Planos
Especificaciones Técnicas

Equipos

Compra

Alquiler

Repuestos

Mantenimiento preventivo

Consumibles (combustibles, lubricantes)

Materiales

Seleccidn, cotizacion y negociacion con proveedores
Inspecciones a fabricas o plantas de produccion
Control de calidad de productos

Almacenamiento en obra

Personas

Cumplimiento de personal minimo de acuerdo a los pliegos
Cumplimiento de personal técnico acorde a un perfil

Requerimientos previos
0 externos

Permisos
Liberaciones

Espacio

Layout

Sefializacion en obra
Protecciones colectivas
Rutas de acceso

Elaborado por: Arroyo (2024)
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Elaborar un Plan Semanal en base al Look Ahead Planning, el cual debera
encontrarse libre de restricciones. Las condiciones para realizar el Plan Semanal se

presentan en la Tabla 26.

Tabla 26
Condiciones para realizar un plan semanal

» Previamente todas las restricciones deben encontrarse
Se programan las actividades de corto plazo

liberadas
En obra (produccién) se compromete a realizarlas Todas las actividades planificadas provienen del Look
en el plazo indicado Ahead Planning
Se genera un plan semanal Las responsabilidades del plan semanal son claras
Identificar posibles nuevas restricciones Para actuar de manera agil en subsanarlas

Realizar una revision de los prerrequisitos de las » ) ) )
o Identificar si se las puede ejecutar en menor tiempo
actividades

Realizar disponibilidad de recursos

Elaborado por: Arroyo (2024)

Establecer Métricas de cumplimiento y retroalimentacion se debe revisar el
Porcentaje del Plan Cumplido (PPC) para luego analizar las causas de no
cumplimiento (CNC). Una vez que se encuentre la causa raiz se debe proponer el
plan de accion y designar un responsable del seguimiento de dicho plan. Los pasos

a seqguir se los visualiza en la Tabla 27.

Tabla 27
Pasos a sequir para el Porcentaje del Plan Cumplido

1  Calcular el Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

2 Analizar los motivos por los cuales no se logré obtener el 100% del Plan (CNC)
3 Aplicar la técnica de los 5 porqués

4 Tomar acciones correctivas

5 Estandarizar y preparar reunion de lecciones aprendidas con equipo de obra
Elaborado por: Arroyo (2024)

El desarrollo de los planes diarios corresponde al nivel dltimo y con mayor
detalle de la planificacion, donde se consideran todas las tareas que se deben realizar
en el dia. Asi como, el personal que ejecutard las tareas y los horarios que se tienen
previstos para la jornada. Los planes diarios se desarrollan con los actividades o
rubros que tienen mayor incidencia o peso en el presupuesto del proyecto y que
ademas se encuentren en la ruta critica. Los planes diarios servirdn para mayor

control de los maestros de obra o de los subcontratistas en el caso de que los hubiere,
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donde podran interactuar y monitorear lo que se ejecuta diariamente. La Tabla 28

presenta los pasos en el desarrollo de los planes diarios.

Tabla 28
Pasos en el desarrollo de Planes Diarios

1 Evaluar los factores que pudieran afectar los recursos (dafios en las maquinarias, falta de personal, clima,
seguridad en el sector, etc.)

Desarrollar el Plan diario de forma grafica y escrita

3 El plan diario servira como una herramienta de ajuste constante para direccionar el plan de trabajo semanal,
para conseguir una ejecucion exitosa
4 Se podra incluir tareas de “Ultimo minuto”, como por ejemplo: apoyo a cuadrillas, paras por huelgas, etc.

Elaborado por: Arroyo (2024)

Desarrollo de gestion visual de soporte de la sectorizacion como se detallan en

las figuras 32 y 33, lo cual beneficia al control visual durante la ejecucion del proyecto.

Figura 32
Sectorizacion del proyecto y control de avance

Elaborado por: Arroyo (2024)
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Figura 33
Implantacién del proyecto en Google Earth

Google © 100% Auibucion de datos 500m | Cémara:3.872m 2'07'42°S T95T25°W T4 m

Elaborado por: Arroyo (2024)

4.1.5. Factibilidad de aplicacion (en tiempo, espacio y recursos)

La factibilidad de la aplicacion de Lean Construction en un proyecto de
construccion puede variar segun varios factores, como el tipo de proyecto, el equipo
de trabajo, el nivel de compromiso y los recursos disponibles, en general, la
factibilidad de Lean Construction se la puede evaluar en términos de tiempo, espacio
y recursos. En funcién del tiempo, se evalla la factibilidad a corto plazo y beneficios
a largo plazo dado que, la aplicacion de los principios Lean Construction en un
proyecto puede requerir un periodo de adaptacion y aprendizaje, lo que podria
ralentizar el inicio del proyecto, y por sus beneficios a largo plazo, si se implementa
de manera efectiva, Lean Construction puede acelerar la ejecucién del proyecto a
medida que se eliminan desperdicios y se mejoran los procesos. Los beneficios a

largo plazo pueden superar los desafios iniciales.

En funcibn del espacio Lean Construction a menudo implica una
reorganizacion del espacio de trabajo para optimizar el flujo de trabajo y minimizar la
necesidad de transporte innecesario y por las limitaciones fisicas, en proyectos con
espacio limitado, la reorganizacion puede ser un desafio, pero se pueden aplicar

conceptos lean adaptados a la situacion.

En funcion de los recursos, se evalla la capacitacion y formacion, asi como el

compromiso de la direccion. En lo que respecta a capacitacion, la formacion del
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equipo en los principios de la metodologia Lean Construction puede requerir recursos
iniciales, pero esta inversion a menudo se traduce en ahorros y mejoras a lo largo del
proyecto, siempre con el compromiso de la direccidn, puesto que esta debe estar
comprometida con la implementaciéon de Lean Construction y proporcionar los
recursos necesarios. Por lo que, la aplicabilidad de la metodologia Lean Construction
en un proyecto de construccion depende de factores como la disposicion del equipo,
la inversion de tiempo y recursos iniciales y la naturaleza del proyecto. Si bien puede
haber desafios iniciales, muchos proyectos de construccién han experimentado
mejoras significativas en términos de eficiencia, calidad y satisfaccion del cliente al
adoptar enfoques lean. La factibilidad se basa en la voluntad y la capacidad de la

organizacion para implementar y mantener estos principios a lo largo del tiempo.

4.1.5.1. Disminucién de costos de obra

La aplicacion de la metodologia Lean Construction en la planificacién de una
obra de infraestructura contribuira en la disminucion de costos al mejorar la eficiencia
y eliminar los desperdicios. Centrandose en la identificacion y eliminacién de los
desperdicios en los procesos constructivos. Los desperdicios pueden incluir tiempos
de espera, movimientos innecesarios, procesos ineficientes, entre otros. Al reducir
estos desperdicios, se optimiza el uso de recursos y por ende se disminuyen los

costos asociados.

Mediante el disefia flujos de trabajo continuos y la eliminacion de los cuellos de
botella, se optimiza el flujo de trabajo reduciendo los tiempos de espera y mejorando
la eficiencia general del proyecto. Gracias a los tableros visuales se podra mostrar el
estado del proyecto, los hitos alcanzados y las tareas pendientes. Esto facilita una
vision clara y compartida del progreso, lo que ayudara a prevenir problemas antes de
gue afecten los costos. Mediante el establecimiento de estandares visuales para
procesos y procedimientos, se evita la confusion y los errores, lo que contribuye a la

eficiencia y reduce los costos asociados con correcciones.

Identifica y gestiona proactivamente los riesgos del proyecto por lo que, abordar
los riesgos antes de que se conviertan en problemas evitara costos adicionales
asociados con cambios de ultima hora o correcciones. Fomenta una cultura de mejora

continua donde los equipos buscan constantemente formas de optimizar los procesos
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y reducir los costos. La retroalimentacion regular y los ajustes progresivos contribuyen
a la eficiencia general del proyecto. La aplicacion de Lean en la planificacion no solo
se trata de reducir costos directos, sino también de mejorar la eficiencia y la calidad
del proceso de construccion, lo que puede tener un impacto positivo en el presupuesto

general del proyecto.

4.1.5.2. Eliminacion de reprocesos en las actividades

La metodologia Lean Construction se centra en la eliminacién de desperdicios
y la mejora continua, lo que incluye la reduccion de reprocesos en las actividades de
construccion. El andlisis proactivo de riesgos para identificar posibles problemas y
desafios, desarrolla estrategias de mitigacion y planes de contingencia para abordar

riesgos potenciales antes de que afecten las actividades de construccion.

Mediante la implementacién de sistemas de control de calidad que integren la
inspeccion y verificacion en cada fase del proyecto, se estableceran estandares claros
y procedimientos de control de calidad para prevenir defectos y reprocesos. Fomenta
una cultura de mejora continua donde los equipos buscan constantemente formas de
optimizar procesos y reducir reprocesos e implementando retroalimentacion regular y

ajustes progresivos basados en lecciones aprendidas durante el proyecto.

Al establecer estandares visuales y procedimientos claros para cada fase del
proyecto, se proporcionan instrucciones y documentacién visual para reducir la
probabilidad de errores y reprocesos. También, facilita el aprendizaje organizacional
al finalizar cada proyecto, documentando las lecciones aprendidas y aplicando esos

conocimientos en futuros proyectos para evitar reprocesos similares.

Implementando sistemas de seguimiento para evaluar continuamente el
rendimiento y la calidad del proyecto, se proporciona retroalimentacién oportuna para
corregir desviaciones y evitar reprocesos. Mediante la aplicacion de la metodologia
Lean Construction no solo se trata de eliminar reprocesos, sino también de cambiar
la cultura y mejorar los procesos para lograr una ejecucion mas eficiente y efectiva
del proyecto de infraestructura. La colaboracién, la comunicacion abierta y la mejora

continua son fundamentales para el éxito en la eliminacion de reprocesos.
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4.1.5.3. Reduccion de tiempo de ejecucion

La aplicacién de la metodologia Lean Construction en la planificacién de una
obra de infraestructura ayuda a reducir los tiempos de ejecucion del proyecto al
enfocarse en la eliminacion de desperdicios, la mejora continua y la optimizacion de
los procesos. Las estrategias y actividades especificas para lograr la reduccion del

tiempo de ejecucion se detallan en la Tabla 29.

Tabla 29

Estrategias y actividades para la reduccion del tiempo de ejecucién

Estrategias

Actividades a realizar

Planificacion Colaborativa y
Sistema de Planificacion Ultima
(Last Planner System)

Involucrar a todas las partes interesadas en la planificacion del
proyecto.

Implementar el Sistema de Planificacion Ultima para que los equipos
responsables de la ejecucion participen activamente en la planificacion,
establezcan compromisos realistas y revisen periddicamente el
progreso.

Identificacién y Eliminacion de
Desperdicios

Realizar un analisis detallado para identificar y eliminar desperdicios en
los procesos de construccion. Esto puede incluir tiempos de espera,
movimientos innecesarios y procesos ineficientes.

Utiliza el principio de flujo continuo para evitar interrupciones y retrasos
en la ejecucion.

Estandares de Trabajo Visual

Establecer estandares visuales para los procesos y procedimientos, lo
que facilita una comprension clara y rapida de las tareas pendientes y
del progreso del proyecto.

Minimizar la posibilidad de malentendidos y errores que puedan
retrasar la ejecucion.

Limitacion de Trabajo en Proceso
(WIP)

Evitar la sobrecargar a los equipos con demasiadas tareas
simultaneas. Limitar el trabajo en proceso para mejorar la eficienciay la
calidad del trabajo.

Enfocar a los equipos en la entrega oportuna de tareas en lugar de
acumular trabajo.

Disefio Integrado y Coordinacion

Facilitar la colaboracion entre equipos de disefio y construccién desde
las etapas iniciales del proyecto.

Adoptar metodologias de disefio integrado para abordar posibles
conflictos y problemas antes de que afecten la ejecucion.

Gestion de Riesgos Proactiva

Realizar un andlisis proactivo de riesgos para identificar posibles
problemas y desafios que podrian afectar los tiempos de ejecucion.
Desarrollar planes de mitigacion y contingencia para abordar riesgos
potenciales antes de que impacten el cronograma.

Uso de Tecnologia y Herramientas
de Gestién de Proyectos

Implementar herramientas y tecnologias modernas para la gestion de
proyectos que faciliten la comunicacion, la coordinacion y el
seguimiento del progreso.

Utilizar software de planificacion y colaboracion para agilizar las
operaciones.
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Estrategias Actividades a realizar

Mejora Continua y Aprendizaje Fomentar una cultura de mejora continua donde los equipos buscan
Organizacional constantemente formas de optimizar procesos y reducir tiempos de
ejecucion.

Documentar las lecciones aprendidas al finalizar cada proyecto y
aplicarlas en futuros proyectos.

Control de Calidad Integrado Implementar sistemas de control de calidad integrados para reducir la
necesidad de retrabajo y correcciones que podrian afectar los tiempos
de ejecucion.

Asegurar de que la calidad se aborde de manera eficiente durante la
ejecucion del proyecto.

Gestion Efectiva de Cambios Establecer un proceso eficiente para la gestion de cambios, evitando
demoras y minimizando el impacto en los tiempos de ejecucion.
Comunicar y coordinar los cambios de manera proactiva para mantener
la continuidad en la ejecucion

Elaborado por: Arroyo (2024)

Al implementar estas estrategias de la metodologia Lean Construction en la
planificacion, se optimiza la eficiencia del proyecto y se reduce los tiempos de
ejecucion al eliminar desperdicios, mejorar procesos y fomentar una cultura de mejora

continua.

4.1.6. Beneficios directos e indirectos

La aplicacion de la metodologia Lean Construction en la planificaciéon de
proyectos de infraestructura puede generar una variedad de beneficios, tanto directos
como indirectos. Entre los beneficios directos, se encuentran la reduccion de
desperdicios, optimizacién de recursos, reduccion de retrabajos, mejora en la
productividad, gestion proactiva de cambios y reduccion de los costos operativos. La
eliminacién de desperdicios en los procesos de construccion conduce directamente a
una mayor eficiencia y ahorro de recursos, lo que se traduce en beneficios
economicos tangibles. Ademas, con la asignacion eficiente de recursos, incluyendo
mano de obra, materiales y equipos, resulta en una reduccion directa de costos y

tiempos de ejecucion.

Mediante la mejora en la calidad del trabajo desde el principio reduce la
necesidad de realizar correcciones y retrabajos, lo que ahorra tiempo y recursos. Asi
mismo, se fomentan practicas que mejoran la productividad, como la planificacion

colaborativa y la participacion activa de los equipos responsables de la ejecucion.
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Gracias a una gestion eficiente de cambios se minimiza el impacto negativo en
el cronograma y los costos del proyecto, contribuyendo directamente a la eficiencia.
Mediante la optimizacién de procesos y la eliminacion de desperdicios reducen los
costos operativos asociados con actividades no productivas y la gestion ineficiente de
recursos. Asi mismo, como beneficios indirectos, se encuentran la cultura de mejora
continua, mejora en la satisfaccion del cliente, ambiente de trabajo positivo, desarrollo
profesional, atracciébn y retencion de talentos, mayor flexibilidad empresarial,
sostenibilidad ambiental y menor riesgos de conflictos.

Se fomenta una cultura de mejora continua, lo que beneficiara a largo plazo al
permitir a los equipos adaptarse y evolucionar para ser mas eficientes en futuros
proyectos. Ademas, mediante la entrega de proyectos mas eficientes y de alta calidad
se contribuye a la satisfaccion del cliente. Esto puede llevar a relaciones comerciales

a largo plazo, referencias positivas y una reputacién mejorada.

Con la eliminacion de desperdicios y la optimizacion de flujos de trabajo se
pueden contribuir a un ambiente de trabajo méas positivo al reducir el estrés asociado
con practicas ineficientes. Asi mismo, mediante la aplicacion de nuevas practicas y
enfoques, como los asociados con la metodologia Lean Construction, se podra
contribuir al desarrollo profesional de los miembros del equipo, mejorando sus

habilidades y conocimientos.

Con la adopcion de enfoques modernos y eficientes se lograra que un equipo
sea mas atractivo para profesionales talentosos, contribuyendo a la atraccion y
retencion de talento. Los beneficios directos e indirectos de la aplicacion de la
metodologia Lean Construction en la planificacién de proyectos de infraestructura se
extienden desde mejoras econdmicas inmediatas hasta el desarrollo a largo plazo de

una cultura organizacional y un ambiente empresarial mas eficientes y positivos.

4.2. Beneficios que aporta la propuesta

4.2.1. Beneficios en costos y tiempos mediante la aplicacion de la
metodologia Lean Construction en la Planificaciéon de Proyectos de

Infraestructura
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La aplicacion de la metodologia Lean Construction en la planificacion de
proyectos de infraestructura genera varios beneficios en términos de costos y
tiempos. Entre los beneficios en costos, se encuentran la reduccion de desperdicios,
optimizacion de recursos, eliminacion de retrabajos, reducciéon de inventarios, menor
necesidad de inventarios de seguridad y gestion proactiva de cambios. La aplicacion
de la metodologia Lean Construction se enfoca en la eliminacién de desperdicios en
los procesos de construccion puesto que, al reducir actividades que no aportan valor,
se minimizan los costos asociados con recursos mal utilizados y tiempo perdido.
Ademds, permitirdA una asignacibn mas eficiente de recursos, evitando la
sobreutilizacion o subutilizacién de equipos y personal. Esto contribuird a una gestion

mas eficaz de los costos.

Al mejorar la calidad del trabajo desde el principio se evitara defectos,
reduciendo los costos asociados con retrabajos y correcciones que podrian surgir
durante o después de la construccién. También, se busca minimizar la acumulacion
de inventarios innecesarios, lo incluiria materiales o equipos almacenados por
demasiado tiempo. Esto ayudara a reducir costos asociados con el manejo y
almacenamiento excesivo. Entre los beneficios en tiempos, se encuentran la
reduccion de tiempos de ejecucion, planificacién colaborativa, mejora continua, mayor

flexibilidad y adaptabilidad, menor tiempo de espera y gestidn efectiva de cambios.

Al eliminar desperdicios, se optimizaran los flujos de trabajo y se mejoraréa la
eficiencia general contribuyendo a una ejecucion mas rapida de las actividades,
reduciendo los tiempos del proyecto. Ademas, al involucrar a todas las partes
interesadas en la planificacion, como equipos de disefio, ingenieros y contratistas, se
facilita la colaboracion y la toma de decisiones eficientes, lo que acelerara el proceso
de planificacion. La cultura de mejora continua fomentada por Lean Construction
logrard que los equipos estén constantemente buscando oportunidades para
optimizar procesos y reducir tiempos, contribuyendo a una ejecucién mas rapida.
Ademas, la optimizacion de flujos de trabajo y la reduccidon de tiempos de espera
contribuyen a una ejecucién mas rapida, evitando la pérdida de tiempo en actividades

no productivas.
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Todos estos beneficios ayudan a mejorar la eficiencia general del proyecto,
reduciendo tanto los costos como los tiempos de ejecucidn, también es importante
destacar que la implementacién exitosa de la metodologia Lean Construction requiere
un compromiso integral de todas las partes involucradas en el proyecto.

4.2.2. Beneficios que aporta a los profesionales del sector de la construccion

La aplicacion de la metodologia Lean Construction en la planificaciéon de
proyectos de infraestructura aportard varios beneficios significativos a los
profesionales del sector de la construccion. La eliminacion de desperdicios y la
optimizacién de procesos, conduce a una mayor eficiencia en la ejecucion de tareas
y en la gestion general del proyecto. Al eliminar actividades que no aportan valor y
optimizar los flujos de trabajo, se puede lograr una reduccién significativa en los
tiempos de ejecucion del proyecto. La atencion a la calidad es un principio
fundamental de la metodologia Lean Construction, al enfocarse en la mejora continua
y la eliminacion de defectos, se logra una mayor calidad en la ejecucion de las
actividades. Ademas, fomenta la colaboracion entre equipos y partes interesadas
desde las etapas iniciales del proyecto. Esto mejora la comunicacién y la

coordinacion, reduciendo la probabilidad de malentendidos y conflictos.

La mentalidad de mejora continua y la gestién proactiva de riesgos permiten
una mayor flexibilidad y adaptabilidad a medida que evolucionan las condiciones del
proyecto. La aplicacion de la metodologia Lean Construction requiere que los
profesionales adquieran nuevas habilidades y enfoques de trabajo, lo que contribuye
al desarrollo profesional. Al centrarse en la entrega de valor al cliente y en la
satisfaccion de sus necesidades, la metodologia Lean contribuye a una mayor
satisfaccion del cliente, lo que puede tener un impacto positivo en la reputacion y la
relacion con los clientes. La aplicacion exitosa de la metodologia Lean Construction
no solo mejora la eficiencia del proyecto, sino que también crea un entorno de trabajo
mas positivo y colaborativo para los profesionales del sector de la construccion. Los
beneficios derivados de la implementacion de Lean Construction pueden tener un

impacto positivo tanto a nivel profesional como personal.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacion de la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en la Planificacién de un proyecto de infraestructura de alcantarillado
sanitario genero un ahorro de 167,463.82 ddlares que representa una disminucion en
el presupuesto de la oferta del 3,28%, y un incremento en los Costos Indirectos del
19% a 24%, lo que representa un incremento en la utilidad del 5%, lo que se traduce
en un costo mejorado final del 8,28%, lo cual es un valor significativo en este tipo de
proyecto. Con respecto al tiempo la aplicacion de la metodologia ayudo a llevar un
control directo en el avance que se evidencia en la curva de avance acumulado, donde
en ningln momento se estuvo por debajo de la curva de avance programado,
adicional se prevé la disminucion de un mes en el tiempo total del proyecto, lo que

representa una disminucion del 4,16% del plazo ofertado inicialmente.

Con la aplicacion de la herramienta Look Ahead Planning para el desarrollo de
una sectorizacion en la planificacion del proyecto de alcantarillado, se logré varias
ventajas significativas que contribuyeron al ahorro de tiempos, costos y la reduccién
de desperdicios en el proyecto. En primer lugar, la implementacion de una
programacion a mediano plazo permiti6 una vision mas clara y anticipada de las
actividades y de los recursos necesarios en cada etapa del proyecto. Esto generé una
mejor coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo y evitd retrasos en la
ejecucion de las tareas. Ademas, la sectorizacion optimizo la asignacion de recursos
y una distribucién mas eficiente entre los rubros del proyecto, lo llevé a una reduccién
significativa en los tiempos de ejecucion en los rubros de movimientos de tierra e
instalacion de tuberias para colectores principales y secundarios. Asi mismo, al
identificar y priorizar las actividades criticas en cada sector, se minimizaron los
tiempos de espera y maximizo la productividad en los frentes de trabajo. En términos
de costos, la programacién a mediano plazo permitié una mejor estimacion y control
del presupuesto del proyecto, al prever con mayor precision los recursos necesarios
en cada etapa, evitando gastos innecesarios y optimizando el uso de materiales y
mano de obra. Contribuyendo a la reduccion de los costos totales del proyecto y

mejorando su rentabilidad.
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Del analisis de restricciones en la planificacion del proyecto de infraestructura
se encontraron 68 restricciones claves que podrian impactar en diversas actividades,
como excavacion, relleno, construcciéon de camaras y losas, asi como la instalacién
de tuberias. Las restricciones mas significativas se centraron en el suministro de
materiales, la disponibilidad de equipos, y la aprobacion de materiales por parte de la
fiscalizacion. El 29,41% de las restricciones fueron regulatorias, mientras que las
restricciones de proveedores y equipos también jugaron un papel importante. Para
mitigar estas restricciones y evitar cuellos de botella, se implement6 una supervisiéon
rigurosa, especialmente por parte del Especialista en Programacion y Control
(55,88%) y el Especialista de Control de Calidad (27,94%). Como resultado, se logro
asegurar que el 84% de las restricciones no afectaran negativamente el cronograma
y el presupuesto del proyecto, optimizando el uso de recursos y asegurando el
cumplimiento de los tiempos y costos establecidos, garantizando un flujo continuo en

el desarrollo de actividades.

Con la implementacion de un tren de actividades para la optimizacion del uso
de recursos en la planificacion del proyecto de alcantarillado, se logro la adopcion de
un tren de actividades que permitié una secuenciacion precisay eficiente de las tareas
involucradas en el proyecto. Esto ha generado una distribucion 6ptima de los recursos
disponibles, evitando subutilizaciones y redundancias que podrian haber generado
pérdidas de tiempo y recursos. La implementacion de un tren de actividades ha
facilitado una mejor coordinacion entre los equipos de trabajo y los recursos
necesarios en cada entregable del proyecto. Esta sincronizacion disminuyé los
tiempos de espera e incremento la productividad, lo que contribuyo directamente a la
reduccion de los plazos de entrega de los tramos de colectores y, por ende, a la
optimizacién del tiempo empleado en la ejecucién del proyecto.

Con la definicion de criterios en la gestion de produccion para la mejora de los
rendimientos en los rubros principales del proyecto de alcantarillado, se identificaron
diversas ventajas que contribuyeron significativamente al ahorro de tiempos, costos y
la reduccioén de desperdicios en el desarrollo de la obra. En primer lugar, la definicién
de criterios claros en la gestion de produccidon ha permitido una mayor eficiencia en
la ejecucion de las actividades relacionadas con los rubros principales del proyecto.
Al establecer estandares y procedimientos especificos, se ha optimizado el uso de
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recursos como la mano de obra, los materiales y los equipos, lo que ha llevado a una
mejora general en los rendimientos de produccion. Ademas, la implementacion de
estos criterios ayudo en el desarrollo de una planificacion mas precisa y detallada de
las actividades mejorando la coordinacion entre los diferentes frentes de trabajo y
distribuyendo de una forma mas eficiente los recursos disponibles. Esto ha contribuido
a la reduccién de los tiempos de ejecucion y al cumplimiento del avance acumulado

en los plazos establecidos para el proyecto.

Con relacion a los costos, la definicion de criterios en la gestion de produccién
ha conducido a una optimizacion en el uso de los recursos financieros asignados al
proyecto. Al mejorar los rendimientos en los rubros principales, se han minimizado los
costos asociados con la mano de obra, los materiales y maquinaria, lo que resulté en

una reduccion general de los costos del proyecto y una mejora en su rentabilidad.
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RECOMENDACIONES

Dado que la metodologia Lean Construction es poco conocida y aplicada en
proyectos de construccion en Ecuador, recomiendo enfocarse en la sensibilizacion,
capacitacion y promocion de esta metodologia entre los actores clave del sector de la
construccion en el pais y abogar por la inclusion de contenidos relacionados con Lean

Construction en los programas de estudio de las carreras de Ingenieria Civil.

Aunqgue los resultados hasta ahora son positivos, es importante continuar
monitoreando y evaluando el proyecto a medida que avanza. Esto permitira detectar
cualquier desviacion en los costos o tiempos y tomar medidas correctivas de manera

oportuna.

Promover una cultura de colaboracion y trabajo en equipo entre los diferentes
equipos y disciplinas involucradas en el proyecto. Esto ayudara a maximizar la
eficiencia y minimizar los conflictos, contribuyendo asi a la optimizacion de costos y

tiempos.
Investigar y evaluar la viabilidad de incorporar tecnologias emergentes, como

la construccion modular o la realidad virtual, para mejorar aun mas la eficiencia y la

productividad en el proyecto.
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