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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo principal determinar el mejoramiento de la
productividad aplicando herramientas de la filosofia Lean Construction (LC) en la
ejecucion de la 1LE. 16939 Vicente de la Vega, distrito de Namballe, San Ignacio,
Cajamarca, 2023. Donde se realizaron evaluaciones minuciosas, apoyados por carta
balance en 36 partidas seleccionadas mediante el principio de Pareto. Empleando la
evaluacion pretest para identificar las actividades que no generan valor al proceso
constructivo y aplicar mejoras al proceso de construccion eliminando desperdicios y
pérdidas identificadas; mientras que la evaluacion postest determina las mejoras
realizadas mediante la aplicacion de herramientas de LC, obteniéndose una optimizacion
del ratio de productividad promedio en un 5.759% vy el incremento del TP=6.17%,
TC=3.81% Yy decremento del TNC=9.90%. Ademas se utiliz6 la herramienta Last Planner
System (LPS) para sectorizar el frente de trabajo en 6 bloques, realizar trenes de trabajo
para 21 semanas y controlar lo programado mediante PPC, permitiendo elevar el PPC
semanal de 69.07% a un 89.35%, resultando un promedio de 81.91% de cumplimiento
del PPC semanal alcanzando el 100% en la tltima semana, permitiendo una optimizacion
de tiempo en 5.33% en el cronograma y una reduccién de costos del 1.22% en
comparacion con el presupuesto inicial. Destacando el presente estudio por su valiosa
informacion y resultados satisfactorios respecto a la aplicacion de la Filosofia Lean
Construction frente a la metodologia tradicional, impulsando un mejor proceso

constructivo para proyectos del sector de la construccion.

Palabras claves: Lean Construction, ejecucion, mejoramiento, productividad,

presupuesto
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the improvement of
productivity by applying tools of the Lean Construction (LC) philosophy in the execution
of 1.E. 16939 Vicente de la Vega, district of Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.
Where meticulous evaluations were carried out, supported by a balance chart in 36 items
selected using the Pareto principle. Using the pre-test evaluation to identify the activities
that do not generate value to the construction process and apply improvements to the
construction process by eliminating waste and identified losses; while the post-test
evaluation determines the improvements made through the application of CL tools,
obtaining an optimization of the average productivity ratio by 5.759% and the increase of
TP=6.17%, TC=3.81% and decrease of TNC=9.90%. In addition, the Last Planner
System (LPS) tool was used to sector the work front into 6 blocks, carry out work trains
for 21 weeks and control what was programmed through PPC, allowing to raise the
weekly PPC from 69.07% to 89.35%, resulting in an average of 81.91% compliance with
the weekly PPC reaching 100% in the last week. allowing a time optimization of 5.33%
in the schedule and a cost reduction of 1.22% compared to the initial budget. This study
stands out for its valuable information and satisfactory results regarding the application
of the Lean Construction Philosophy as opposed to the traditional methodology,

promoting a better construction process for projects in the construction sector.

Keywords: Lean Construction, execution, improvement, productivity, Budget



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del problema

En la actualidad, el sector de la construccion viene experimentando un
crecimiento constante a nivel global, producto de la alta demanda de proyectos
constructivos, tales como colegios, puentes y viviendas. Sin embargo, las empresas se
enfrentan a una intensa competencia en este sector; por lo que, no solo se centran en la
obtencion de contratos, sino que estos resulten rentables, incrementando sus beneficios

para fortalecer su posicion en el competitivo mercado de la construccion.

Segun Garces y Pefia (2023), la construccion se considera un sector economico de
gran importancia y de mayor impacto en un pais, por ello, se consider6 necesario verificar
nuevos sistemas de gestion que sean implementados en proyectos de construccién civil.
Por tal motivo, Lean Construction (LC) se destaca como aquella filosofia que permite el
cambio de los pensamientos tradicionales relacionados a la construccion mediante la
implementacion de una gestion simplificada e innovadora bajo sustento de un andlisis de
pérdidas. Su objetivo es mejorar la productividad a través de una planificacién idénea de
las actividades que componen un proyecto (Albalkhy & Sweis, 2021).

Ademas, el uso de Last Planner System (LPS), como una herramienta de
planificacion y control en construcciéon basada en los principios de la Filosofia Lean,
comenzo a ser adoptada en el sector de la construccion colombiano hace unos diez afios.
Aunque las empresas han avanzado en su implementacion teérica, aun persisten
deficiencias en su aplicacion practica y en su mantenimiento a lo largo del tiempo (Hoyos
y Botero, 2021).

Por otro lado, de acuerdo con la investigacion de Ruiz et al. (2022), en Cantén
Cuenca, evaluaron tradicionalmente el rendimiento de mano de obra en la instalacion de
ceramica para pisos, determinando una linea base con un promedio de 1.22 m#hh para la
instalacion de cerdmica. Asimismo, manifestaron que el sector de la construccion enfrenta
una falta de planificacién y control en los procesos constructivos. Pues, las empresas
locales suelen desconocer como formar adecuadamente las cuadrillas, lo que subraya la
necesidad de implementar metodologias y técnicas de gestion para obtener mejores
resultados. El anélisis revelé que, aunque los obreros poseen habilidades manuales
empiricas, carecen de conocimientos técnicos sobre el uso de herramientas y el
cumplimiento de normativas, esta falta de conocimientos provoca problemas y

reprocesos.



A nivel nacional, el aumento de la productividad en trabajos de construccion se
considera rezagado en caso de compararse con otros sectores. Segun la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) (2022), en los ultimos 20 afios se ha
generado una brecha preocupante entre el promedio de la economia en general y el
crecimiento de la productividad en el sector. Por lo que, la construccion viene decreciendo
dos afos consecutivos, ya que, el primer trimestre del afio 2017 no se logroé cambiar la
tendencia negativa debido al efecto Odebrecht y su impacto negativo en empresas
constructoras de infraestructuras, las cuales evidencian una caida en sus ventas a partir de

ese afo

Actualmente, el 70% de instituciones educativas requieren la intervencion en
infraestructura, ya que necesitan desarrollar nuevas tecnologias de construccion. Por lo
que, Rios (2018), director del Programa Nacional de Infraestructura Educativa
(PRONIED), manifiesta que, mas de 27 mil instituciones educativas deben ser demolidas
por problemas de antiguiedad y deterioro, por lo que, se requiere garantizar seguridad de
los escolares considerando como solucion la construccion de nuevos locales con

ambientes adecuados.

Sin embargo, en paises latinoamericanos como Perd, se evidencian diversas
deficiencias que reflejan e impactan como problemas constructivos, ante la necesidad de
requerir ampliaciones de plazos, adicionales de obra, mayores metrados, entre otros,
arriesgando la viabilidad de futuros proyectos (Cuba, 2021). Por lo cual, Barria (2022),
afirmé que, la planificacion de ejecucion de diversas construcciones en el pais, se
considera un proceso de suma relevancia para la adaptacion adecuada de nuevas
metodologias de la buena gestion que hayan impactado avances adecuados en la industria.
Pues, las metodologias tradicionales pueden ser adecuadas para proyectos simples o de
pequefia escala, y su efectividad disminuye considerablemente en proyectos mas
complejos que requieren un control riguroso de recursos, tiempos y calidad. Por ende, asi
es como nace la iniciativa de implementar nuevas metodologias y filosofias como LC,

basado en buscar cero pérdidas.

La gran cantidad de proyectos constructivos en nuestro pais, en especial en nuestra
region, genera preocupacion la variacion constante de la productividad de la mano de
obra, el cual genera retraso e incumplimiento de metas establecidas, por lo cual los costos

se ven incrementados y la obra se ve afectada negativamente.



De esta manera, analizando la problematica, se desarroll6 la presente
investigacion, aplicando una filosofia de produccion a la construccion, analizando la
mano de obra en partidas especificas, identificando los principales problemas y sus
posibles soluciones, con la finalidad de mejorar la productividad, ademas de incrementar

el interés de su aplicacion en futuros proyectos de construccion.
1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢Cémo mejorar la productividad con la aplicacion de herramientas de la filosofia
Lean Construction en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la Vega, en el distrito de

Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;De qué manera influye la aplicacion de la herramienta carta balance en el
incremento del trabajo productivo (TP) de las partidas evaluadas, aplicando
herramientas de la filosofia Lean Construction (LC) en la ejecucion de la IL.E.
16939, Vicente de la Vega?

e Como disminuye el presupuesto y la duracion inicial estimada de la ejecucion
de la I.E. 16939 Vicente de la Vega, al implementar el sistema Last Planner
System (LPS)?

1.3.  Justificacion de la investigacion

Esta investigacion es de utilidad, debido a que busca evaluar las partidas mas
incidentes en la mano de obra para tener datos de la relacion que existe entre trabajo
productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio, permitiendo diagnosticar las
deficiencias y dificultades en los procesos, 10 que sirve como punto de partida para

identificar los desperdicios y pérdidas.

La aplicacion de herramientas de la Filosofia Lean Construction en esta
investigacion, es de vital importancia para mejorar la gestion de recursos, reducir
incidencias y mejorar la eficiencia en la construccion, reduciendo problemas de baja
productividad, incumplimiento de plazos y sobrecostos, debido a una planificacién
deficiente y falta de control, pues no solo mejora la productividad, sino que también
optimiza el uso de recursos, reduciendo costos innecesarios y aumentando la eficiencia

en la ejecucion del proyecto. Esto resulta en un uso mas racional del presupuesto



disponible, lo cual es crucial para la viabilidad y sostenibilidad financiera de proyectos

de infraestructura pablica en contextos de recursos limitados.
1.4.  Alcances o delimitacion de la investigacion

Esta investigacion consider6 como alcance la aplicacion de la filosofia Lean
Construction (LC) y sus principales herramientas, para influenciar en la mejora de la
productividad en la construccion de la 1.E. 16939 Vicente de la Vega. Por otro lado, la
delimitacién espacial se circunscribio a la .E. 16939 Vicente de la Vega, mientras que la
delimitacidn temporal, se consideré a la duracion total del proyecto comprendido por 05
meses, establecidos entre julio y noviembre del afio 2023, periodo durante el cual se
realiz6 la recopilacion directa de toda la informacion requerida ante la aplicacion de las
herramientas de la filosofia LC a las partidas seleccionadas mediante el principio de
Pareto (regla del 80-20). Finalmente, como delimitacion teorica se considerd a la filosofia
LC y sus herramientas mas relevantes.

1.5. Limitaciones

Esta investigacion estuvo limitada por la escasa informacién local de
investigaciones sobre la aplicacion de herramientas de la Filosofia Lean Construccién
para el mejoramiento de la productividad. Ademas de la limitada economia para los
servicios basicos (Alimentacion, hospedaje, pasajes, etc.) para elaborar la investigacion
in situ.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Determinar el mejoramiento de la productividad al aplicar herramientas de la
filosofia Lean Construction en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la Vega, distrito
de Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de aplicar cartas balance en la productividad del uso de
la mano de obra en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la Vega, distrito de
Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.

e Determinar la reduccién de variabilidad en tiempo y costo al aplicar la
herramienta Last Planner System la en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de

la Vega, distrito de Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.



1.7.  Hipotesis
1.7.1. Hipotesis general

La aplicacion de herramientas de la filosofia Lean Construction permiten mejorar
la productividad al lograr una optimizacién de 5% en el ratio de productividad promedio
para las partidas evaluadas de la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la Vega, distrito

de Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.
1.7.2. Hipdtesis especificas

e La aplicaciéon de la Carta Balance determina que las 3 principales partidas
evaluadas obtendran un incremento en el TP del 9% al aplicar las herramientas
de la filosofia Lean Construction en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la
Vega, distrito de Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.

e La implementacion de la herramienta LPS permite una disminucion del 3% en
el presupuesto destinado a las partidas evaluadas, asi como una reduccion del
4% en la duracién inicial estimada en la ejecucion de la I.E. 16939 Vicente de la

Vega, distrito de Namballe, San Ignacio, Cajamarca, 2023.
1.8.  Definicidn de variables
1.8.1. Variable independiente

» Herramientas de la filosofia LC
Estrategias de gestion que buscan maximizar la eficiencia y minimizar el
desperdicio en los proyectos de construccion, basandose en la eliminacion de actividades,
procesos y recursos que no agregan valor al proyecto y en la optimizacién de los flujos
de trabajo para entregar un proyecto de alta calidad en el menor tiempo posible y al méas

bajo costo, sin comprometer la seguridad o la satisfaccion del cliente.

1.8.2. Variable dependiente
» Productividad

La productividad en la construccion se mejora con la optimizacién de los
trabajos productivos y contributorios, que involucran actividades directamente
relacionadas a la produccion y aquellas que contribuyen indirectamente al éxito de un
proyecto. Ademas, reducir el trabajo no contributorio que son las actividades
improductivas, es de vital importancia para incrementar y maximizar la medida de
eficiencia en como se manejan los recursos para concluir un proyecto especifico dentro

del plazo esperado y manteniendo niveles satisfactorios de calidad.



» Carta balance
Es una herramienta que utilizando datos detallados del proceso de la actividad
en un intervalo de tiempo corto, clasifica las tareas de cada obrero, realizando un
seguimiento y evaluacion de cada obrero en tres categorias: trabajo tipo TP, TC, y TNC.

1.9.  Descripcion de contenidos de los capitulos

Capitulo 1. Introduccion
En esta seccion se expuso el problema que motivé la realizacién del estudio, se
formulan las hipétesis y objetivos necesarios para llevar a cabo la investigacion, y se

discutio la importancia, alcance y limitaciones del estudio.

Capitulo I1. Marco teorico

En esta etapa se recopilaron los antecedentes, se establecieron las bases tedricas y
se definieron los términos clave. Estos elementos son fundamentales, ya que
proporcionaron el respaldo necesario para la investigacion al recopilar informacién y

conocimientos previos de otros autores en el campo.

Capitulo I11. Materiales y métodos

En este apartado se abordd la ubicacion geografica del lugar de estudio, se
describié la metodologia utilizada, incluyendo el tipo de investigacion, nivel de analisis,
disefio de investigacion, muestra seleccionada, asi como los instrumentos y técnicas

empleados para llevar a cabo el estudio del tema de investigacion.

Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

En este apartado se expusieron de manera concisa y clara los resultados obtenidos
para cada objetivo planteado. Ademas, se utilizan graficas u otros recursos visuales para

presentar de forma visual la informacion recopilada.

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

En este apartado se desarrollaron las conclusiones y recomendaciones derivadas

del desarrollo del tema de investigacion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes tedricos de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Carrasco y Bravo (2023) en su investigacion titulada “Mejora en la
Implementacion del Sistema Last Planner System” plantearon como objetivo aplicar un
grupo de acciones dadas por la metodologia Last Planner System para optimizar procesos
constructivos en el proyecto Torres del Bosque, mediante una metodologia de tipo
aplicada y descriptiva. Obtuvieron como resultado una tendencia positiva después de
implementar las mejoras, ya que, durante la primera semana, se registré el porcentaje mas
bajo, debido a un paro nacional; sin embargo, el PPC se mantuvo cerca del 80%. Esto
demostrd que la planificacion previa basada en el Last Planner System (LPS) permitio
que eventualidades como esta impactaran de manera limitada en la obra. Concluyeron
que, los porcentajes de cumplimiento del plan aumentaron, alcanzando un valor casi del

100% en la ultima semana de recoleccion de datos.

Arboleda (2014), en su investigacion “Analisis de Productividad, Rendimientos y
Consumo de Mano de Obra en Procesos Constructivos, Elemento Fundamental en la Fase
de Planeacion”, tuvo como objetivo general evaluar la productividad, el rendimiento y el
consumo de mano de obra durante la planificacion de un proyecto a través del uso de una
metodologia descriptiva. Los resultados sefialaron que aproximadamente un 50% del
tiempo de las jornadas de trabajo correspondia a trabajo productivo, mientras que
alrededor del 24% a trabajo contributorio y un del 26% a trabajo no contributorio. En
conclusion, se identificaron las esperas, necesidades fisioldgicas y descansos como

principales areas donde hubo pérdida efectiva en términos productivos.

Gualdron y Lépez (2021), en la tesis de grado “Proceso con la Metodologia Lean
Construction para Proyectos de Vivienda Social en Fase de Estructura”, tuvieron como
objetivo general el aplicar un enfoque lean en proyectos en construccién civil como
viviendas sociales en la etapa de estructura, mediante una metodologia descriptiva y
aplicada. Obtuvo como resultados de la torre 3 en la semana del 07 de septiembre, un
porcentaje del 4% y 5% considerando el 100% de las actividades de localizacion y
plataforma de pilotaje, pilotaje, descabece de pilotes, un 33% y 35% para placa
cimentacion torre y replanteos. Mientras que, en la semana del 21 de septiembre, se
identifico un avance del 6% y 7%, considerando el 100% de los replanteos interiores 1y

2,y un 25% de avance del muro de losa del nivel 01. Finalmente, concluyeron que, las



mejoras obtenidas durante el procedimiento de aplicacion del LC son significativas, ya
que, permiten determinar areas o partidas de mayor incidencia y mayor riesgo.

Pérez et al. (2019), en la investigacion “Mejora en la Construccion por Medio de
Lean Construction y Building Information Modeling: Caso Estudio”, tuvieron como
objetivo general el evaluar la mejora mediante el LC en una construccion, mediante una
metodologia de tipo aplicada y descriptiva. Consideraron que para optimizar el trabajo en
construccion de una actividad de obra, este debe ser segmentado en trabajo productivo,
contributorio y trabajo no contributorio. Ademas realizaron nuevas programaciones
semanales para lograr terminar a tiempo la ejecucion. Obtuvieron como resultados, 126
minutos utilizados para terracerias, 34 minutos para muros, 115 minutos para cimbra,
habilitado de losa en 126 minutos y 125 minutos para el vaciado de losa, logrando asi un
tiempo optimizado de 100, 27, 91, 100 y 99 minutos respectivamente. Por lo que, se
determind un ahorro en tiempo del 26.56% en las partidas analizadas, considerando la
herramienta carta balance, se llegd a un promedio de 43% de TP, un 25% de TC y 32%
de TNC. Finalmente, concluyeron que, la aplicacion de la metodologia permite la
optimizacion de tiempo, por ende, de costos, considerandose asi una manera eficaz no
solo para optimizar sino también para identificar problematicas e imprevistos en la

construccion durante su ejecucion.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Cotrina (2017), en su tesis de grado “Aplicacion del Lean Construction para
Optimizar la Productividad en una Obra de Ampliacion del Pabellon Educativo en Nafia
— Lurigancho — Lima 2017”, tuvo como objetivo demostrar que la aplicacion de Lean
Construction genera la optimizacion de la productividad, donde se demostré que la
aplicacion de herramientas de Lean Construction optimiza la planificacion productiva en
las muestras escogidas en 14%, ademas permite la optimizacién de trabajos, segln su
categoria, identificando pérdidas y ganancias de la construccién. También resalto la
importancia de utilizar los modelos basados en Lean Construction en las gerencias
encargadas del desarrollo de proyectos de construccion. El uso adecuado y efectivo del
sistema garantiza la estabilidad tanto en términos produccion como a nivel general para
cualquier tipo proyecto.

Véasquez (2019), en su investigacion, “Aplicacion de la Filosofia Lean
Construction en la Ejecucion y Control de Proyectos Civiles”, tuvo como objetivo general

el aplicar la filosofia LC en las ejecuciones de los proyectos de construccién, mediante



una metodologia descriptiva y no experimental. Obtuvieron como resultados, un TP del
44%, TC del 29% y TCN del 27% en funcion a cada una de las especialidades
(arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias y eléctricas) durante la ejecucion de una
institucién educativa. En cuanto a las especialidades, obtuvieron TP del 49%, 42%, 51%
y 35% respectivamente, por lo que, la especialidad con mayor productividad fue las
instalaciones sanitarias, y TNC de 15%, 37%, 23% y 34% respectivamente, considerando
a la especialidad de estructuras como aquella con mayor porcentaje de trabajo no
contributario. Finalmente, concluyeron que, el LC y sus herramientas permitieron el
incremento de la productividad ante su implementacion de la construccion elegida de

estudio.

De la Vega et al. (2018), en la investigacion “Mejora de la Productividad
Implementando el Sistema Lean Construction en la Ejecucion de Obras por
Administracion Directa de Infraestructuras Educativas Publicas”, tuvieron como objetivo
principal el implementar la filosofia LC para generar un impacto positivo en la ejecucion
de proyectos educativos, mediante una metodologia descriptiva y aplicada. Obtuvieron
como resultados, un TP del 35%, TC en un 41% y 24% de TNC en sus actividades
ejecutadas basandose en el cronograma de obra CPM, mientras que, ante la aplicacion del
LC, se logré obtener un trabajo productivo del 44%, identificando asi la mejora
significativa. Finalmente, concluyeron que, el sistema Last Planner como herramienta del
LC permitid optimizar el tiempo y por ende costo durante la ejecucion de sus trabajos
mediante el incremento de su trabajo productivos. Asimismo, se mejor0 el mapeo de
proveedores, mejora de su gestion de abastecimiento y subcontratos mejorando asi la

programacion de los materiales necesarios segun los trabajos previstos.
2.1.3. Antecedentes locales

Chinchay (2023), en el desarrollo de la investigacion “Aplicacion de la
Metodologia Lean Construction para Mejorar la Productividad en Obra de Pavimentacion
Urbana, Cajamarca 20207, tuvo como primordial objetivo la aplicacién la metodologia
LC para mejorar la productividad del pavimento urbano, siguiendo una metodologia de
tipo descriptiva y nivel no experimental. Para ello, se consideré las partidas de la
construccion de veredas, rampa, calzadas y muro de contencion del barrio San Pedro.
Obtuvo como resultados que al no aplicar ninguna metodologia la productividad en obra
era de 29.38%, sin embargo, al implementarla se lograron resultados satisfactorios,

cumpliendo la meta establecida y sin generar ningun sobrecosto o adicional de obra.



Concluyendo que, la aplicacion de LC aporta en la productividad en obra de manera

significativa, controlando las partidas y midiendo los trabajos mediante carta balance.

Altamirano (2023), en la tesis de grado “Planificacion con Herramienta Last
Planner System para la Ejecucidon de Infraestructura en la Universidad Nacional de Jaén
— Cajamarca”, tuvo como objetivo general planificar el uso de la metodologia LC para la
realizacion del edificio de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), utilizd una
metodologia de tipo descriptiva y nivel no experimental. Para ello, se consider6 el
expediente técnico, realizando el plan maestro a través de la partida, sectorizado en 4
regiones y distribuyendo equitativamente las partidas para cada seccion. Obteniendo los
siguientes resultados, en base al tiempo meta establecido en el tren de actividades se
calculd el metrado para la mano de hora prevista y porcentaje de avance de obra
programada logrando un incremento de 9.50% en la semana 9. Asimismo, al liberar las
restricciones en la semana 8 se logra un 72.22%, comprobando que si se planifica y
programa la obra es factible. Concluye que, su implementacion optimiza los tiempos y
mejora el rendimiento en el procedimiento constructivo de la edificacion.

De igual manera, Gonzales (2021), en la investigacion ”“Rendimiento y
productividad en la ejecucion de obras de viviendas familiares en la ciudad de Cajamarca
— 2018” tuvo como objetivo determinar el rendimiento y la productividad de los
trabajadores en la construccion de viviendas familiares en Cajamarca. Se realizaron
observaciones directas para evaluar el rendimiento en la ejecucion de las partidas de
encofrado y concreto armado de columnas. Los resultados muestran que la productividad
fue de 1.724 H-H/m2 y 9.542 H-H/m3 respectivamente, ademas, el estudio ofrece
informacion sobre la productividad laboral para las categorias antes mencionadas
expresada en trabajo productivo (TP), con valores de 42.17 %y 44.30%, respectivamente;
trabajo contributorio (TC) con 30.49 % y 29.23 % respectivamente, asi como trabajo no
contributorio (TNC) con 27.35 % y 26.47 %, respectivamente.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. La Filosofia Lean Construction

Segun Koskela et al. (2016), definen como la filosofia de gestidn de proyectos que
consiste en aplicar pensamientos enfocados en maximizar la produccion, minimizando
los desperdicios y asegurando ganancias sin aumentar el costo ni sacrificar la calidad.
Todo ello con el objetivo final de lograr resultados optimizados del flujo productivo

dentro del marco constructivo.
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Figura 1.

Sistema de Entrega de Proyectos Lean
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Nota. Tomada de Ballard, 2000.

De igual forma, Koskela et al. (2016), mencionan que LC es un pilar importante
que se concentra en reducir el derroche en proyectos de construccién que no han sido
completados debido a planificacion o ejecucion deficientes. Por ende, establece

estandares para procesos mas valiosos y productivos.
2.2.2. Teoriade la productividad de la mano de obra

En su estudio, Carro & Gonzalez, D (2012) explican que la productividad es un
objetivo comun para empresas de todos los sectores. Ademas de mejorar el proceso
productivo, esto contribuye a una mejor calidad al reducir el uso innecesario de recursos

y materiales; se trata del equilibrio entre lo utilizado en relacion con lo producido.

Desde la década de los 90°s, el Ing. Virgilio Ghio fue uno de los principales
impulsores en Peru del andlisis del trabajo productivo relacionado con construccion y
aplicacion de teorias Lean. Desde entonces, varias empresas han profundizado en este
tema logrando exitosos indicadores de eficiencia que les permitieron obtener rentabilidad
para sus proyectos. Entre estas empresas pioneras que lideran esta nueva filosofia se
encuentra Grafia y Montero.
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2.2.2.1.  Categorizacion del trabajo

La medicion de la productividad esta basada en el contenido del trabajo
productivo, debido a que son estas labores las que impulsan el progreso tangible de un
proyecto. Sin embargo, dentro del sistema tradicional para controlar la productividad no
se hacen distinciones entre trabajos contributorios y no contributorios, lo cual puede
entorpecer al desempefio eficiente y quitarle tiempo valioso a tareas importantes (Serpell,
1986).

Botero, L. y Alvarez, M. (2003) sugieren que al utilizar la técnica de muestreo del
trabajo ejecutado por la mano de obra en el sitio, es posible categorizar dicho trabajo en

tres grupos.

Trabajo productivo (TP): Se considera como aquel trabajo que aporta
especificamente en el avance fisico de un proyecto, es decir, agrega valor, o sea se refiere
al tiempo que el trabajador dedica a producir una unidad de construccion y, por ende, es

la contribucidn directa del trabajo en dicha produccion.

Trabajo contributorio (TC): Este trabajo se refiere al que el trabajador dedica a

realizar tareas de apoyo necesarias para llevar a cabo las actividades productivas.

Trabajo no contributorio (TNC): Considerado como cualquier tarea efectuada
por los trabajadores que no corresponde a las categorias anteriores, que no llega a aportar

un avance fisico al proyecto, por ende se consideran pérdidas.
2.2.2.2.  Mejoramiento de la productividad de la mano de obra

Segun Mejia, G. y Hernandez, T. (2007), mejorar el desempefio en los procesos
equivale a mejorar la productividad. Para implementar una estrategia de mejora, es

recomendable basarse en los siguientes propositos:

e Mejorar el desempefio del proceso mediante la identificacion y definicion
de sus tareas y actividades (efectividad).

e Mejorar la utilizacion de recursos activos del proceso como la mano de
obra (eficiencia).

e Ascender la calidad del proceso, pretendiendo que su resultado agregue

valor (eficacia).
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2.2.3. Sistema Last Planner System (LPS)

Se trata de un planificador altamente eficiente que optimiza la gestion y utilizacion
correcta de recursos en los proyectos. Su origen se remonta a Ballard y Howell (1998),
quienes revolucionaron el sector con una nueva forma de planificar y controlar mediante
actividades unidades productivas enfocadas al flujo del trabajo asignado. Asimismo, su
capacidad para identificar problemas hace posible tomar decisiones oportunas sobre
ajustes operativos necesarios para incrementar la tasa productiva dentro del tiempo

previsto.

Por lo tanto, la idea de control implica "realizar lo necesario para alcanzar los
objetivos planificados”, en contraposicion al concepto de acciones convencionales que

concebia el control como "supervisar los resultados".
2.2.4. Carta balance en Lean Construction

Segun Serpell (1990), la carta balance en Lean Construction se describe como una
herramienta para lograr un equilibrio eficiente entre el equipo de trabajo. Se conceptualiza
mediante un grafico que mide, en minutos, las funciones y recursos estructurales

involucrados durante las actividades constructivas.

Los recursos se representan en forma de barras que muestran el tiempo dedicado
a las actividades o los periodos sin produccion. Esta herramienta indica las repercusiones
negativas de no seguir una secuencia constructiva adecuada y es un factor clave para
mejorar la eficiencia del proceso productivo, al analizar como trabajadores y usuarios
optimizan su desempefio dentro de los objetivos establecidos por los métodos
constructivos.

Por lo tanto la carta balance no tiene como objetivo presionar a los trabajadores
para cumplir con una tarea, sino formar empleados responsables y calificados. Ademas,
se busca consolidar procesos de capacitacion en el trabajo de manera continua mediante

la eficiencia del tiempo y dinero.
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Figura 2.

Ejemplo de carta balance de una cuadrilla.
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Nota: Tomado de Serpell, 2002
2.2.5. Teoria de pérdidas

Referido a las equivocaciones durante el proceso constructivo que resultan en
desperdicio y costos adicionales. También se incluye cualquier cantidad que tenga
defectos, 6rdenes de cambio o un exceso de materiales, lo que a su vez conlleva una
pérdida de tiempo (Choque, 2021).

Asimismo, de acuerdo con lo referido en el libro de Botero (2021) menciona este

término como todo aquel costo que no genera un valor agregado, categorizando tal y como
se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Categorias de desperdicios o pérdidas en la produccion.

Categoria de Pérdidas

Descripcion

1

Sobreproduccion

Tiempos de espera

Transportes

Procesos innecesarios

Inventarios

Movimientos
innecesarios

Defectos de produccion

Producir mayor cantidad que la requerida, o antes de ser
requerida, que trae como consecuencia la pérdida de
materiales, de horas de mano de obra y utilizacion de equipos.
Tiempos perdidos en los cuales el proceso no se realiza,
causados por falta de sincronizacion en el flujo de materiales o
por el ritmo de trabajo que ocasiona una pérdida de horas de
hombre y equipo

Movimiento innecesario de productos o materias primas en el
sitio de produccién, normalmente ocasionado por la falta de
planificacion en el flujo de materiales, ausencia de Layout y
gue tare como consecuencia pérdida de tiempo en la mano de
obra y desperdicio o deterioro del material durante el
transporte.

Relacionado con la ineficiencia en los procesos de
transformacién de materias primas, que podrian subsanarse a
partir de la implementacién de nuevas tecnologias.

Excesivo almacenamiento de materias primas, producto en
proceso o terminado, que puede ocasionar pérdidas en los
materiales o productos por vandalismo, robo o inadecuado
almacenamiento; y pérdidas financieras por las inversiones
realizadas. Normalmente esté asociado a falta de planificacion
de recursos 0 mala estimacion de las cantidades requeridas.
Movimientos no requeridos de personas, materiales o equipos,
generado por métodos de trabajo ineficientes, equipo
inadecuado o mala disposicion del sitio de trabajo

Resultados de baja calidad en el proceso o en producto final
cuando no se consiguen los requerimientos establecidos. Se
relaciona generalmente con la falta d control de procesos,
personal no calificado, errores de especificacion del disefio.

Nota. Tomado de Botero (2021).

2.2.6. Teoria del rendimiento

En el &mbito de la construccion, el rendimiento laboral es un aspecto crucial para

el éxito de cualquier proyecto. Segin Michalski et al. (2021), este término se refiere a la

capacidad de ejecutar tareas y actividades de manera eficiente dentro de un proyecto de

construccion, en donde estuvo estrechamente vinculado a factores como la productividad,

la calidad del trabajo realizado y la capacidad para cumplir con los plazos y presupuestos

establecidos. Asimismo, un rendimiento satisfactorio en la obra no solo implica completar

las tareas de manera efectiva, sino también optimizar el uso de los recursos disponibles,

reducir al minimo los residuos generados, y maximizar la productividad.
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2.26.1. Rendimiento de mano de obra

En concordancia con Mufioz et al. (2021) este rendimiento se define como la
cantidad de trabajo que un operario, oficial o pedn puede completar en un periodo de
tiempo especifico, bajo condiciones normales de operacion y se mide tipicamente en
unidades de obra realizadas por hora o por dia, como metros cuadrados de pared

construida, metros cubicos de concreto vertido, etc.
2.2.7.Principio de Pareto

Segun Jurén, J. (1990), la ley de Pareto establece que el 20% del esfuerzo o las
causas son responsables del 80% de los efectos o resultados. Por lo tanto, ciertos
elementos tienen una mayor importancia y afectan significativamente en los resultados
finales. Esta teoria permite clasificar a estos elementos en:

e Los elementos esenciales son Unicamente el 20% de los estudiados pero
contribuyen al 80% del valor total.
e Lamayoria son triviales: Representan el 80% de los elementos analizados

que aportan solo un 20% del valor total.

Figura 3.
Ejemplo de diagrama de Pareto de defectos.

Diagrama de Pareto de Defectos
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Nota. Tomado de Juran (1990).
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2.2.8. Eficiencia

Segun Ordofiez et al. (2022), mencionan que la eficiencia se relaciona con la
utilizacion mas efectiva de los recursos para lograr objetivos; en otras palabras, se trata
de alcanzar metas de manera éptima, haciendo un uso eficiente de los recursos disponibles

y evitando la generacion de desperdicios.
2.2.9. Eficacia

De acuerdo con Ordofiez et al. (2022), mencionan que este factor evalua el
producto final de la gestion o servicio ofrecido. En consecuencia, es valido afirmar que
la eficacia no se limita Gnicamente a la produccidn exitosa del bien, sino que también se
centra en la calidad y en el impacto que dicho bien o servicio tendra en el mercado y en
los consumidores.

Por otro lado, Queiruga et al. (2022), Indican que la eficacia se relaciona con el
grado de cumplimiento de las responsabilidades asignadas a las areas y los logros
alcanzados mediante una utilizacion eficiente de los recursos disponibles. Del mismo
modo, resalta la relevancia de la productividad y la optimizacion en la consecucién de los

objetivos previstos.
2.3.  Definicion de términos béasicos

Ejecucion: La ejecucion se refiere a la aplicacion y desarrollo practico de un plan
0 proyecto, en la que se lleva a cabo la construccion real (Bardales y Rojas, 2020).

Gestidn de proyectos: La gestion de proyectos implica planificar, organizar y
coordinar recursos para lograr un objetivo especifico dentro de un marco de tiempo
determinado, en este caso, la ejecucion de la construccidn de la institucion educativa
(Castafio et al., 2021).

Mejoramiento: Busqueda de la mejorar la productividad en la ejecucién de la
construccion de la institucion educativa (Castafio et al., 2021).

Planificacién estratégica: La planificacion estratégica implica establecer
objetivos a largo plazo y disefiar un plan detallado para alcanzarlos, lo cual es
fundamental en la ejecucion de proyectos de construccion, (Mufioz et al., 2021)

Presupuesto: Estimacion detallada de los costos asociados con un proyecto de
construccion, el cual incluye todos los gastos previstos para materiales, mano de obra,
equipos, servicios, permisos, y otros elementos necesarios para completar el proyecto
(Pérez et al., 2021).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion del proyecto
3.1.1. Ubicacion politica

El lugar de estudio esta situado en el departamento de Cajamarca, provincia de

San Ignacio y distrito de Namballe como es presentado en el anexo N° 06.

Departamento: Cajamarca
Provincia: San Ignacio
Distrito: Namballe
Localidad: Vicente de la Vega
Region: Selva alta
Altitud promedio: 809.362 m s.n.m.

3.1.2. Ubicacion geografica

Segun las coordenadas UTM WGSB84 la investigacion se desarrollard en la I.E.
16939 Vicente de la Vega, localidad de Vicente de la Vega, Namballe, San Ignacio,
departamento de Cajamarca (ver anexo N.° 06).
Tabla 2.
Ubicacion Geogréfica de la I.E. 16939 Vicente de la Vega.

Localidad Vicente de la Vega

Este: 710858.94 (WGS 84)
Norte: 9439976.51(WGS 84)
Altitud: 809.362 m s.n.m.
Limites

Norte: Con el Pais de Ecuador

Sur: Con el Distrito de Tabaconas

Este: Con el Distrito de San Ignacio
Oeste: Con el Departamento de Piura
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Figura 4.
Ubicacion referencial del area de estudio.

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA Y POLITICA DE LA LE. VICENTE DE LA VEGA

LE. Vicente de Ia Vega
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Nota: Imagen satelital extraida de Google Earth.
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3.1.3.Clima

El climaen el Distrito de Namballe, los veranos son largos y calurosos en cambio
los inviernos son cortos, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio,

la temperatura generalmente varia de 18°C a 29°C.

La temperatura promedio en Namballe, la temporada templada dura 5.8 meses,
del 3 de setiembre al 27 de febrero, y la temperatura maxima promedio diaria es mas de
28°C el mes mas calido en Namballe es enero, con una temperatura maxima promedio
de 28°C y minima de 20°C. La temporada fresca dura 1.9 meses, del 29 de mayo al 26
de julio, y la temperatura maxima promedio diario es menos de 26°C. El mes més frio
del afio en Namballe es julio, con una temperatura minimo promedio de 18° C y maxima
de 26°C.

El clima del tipo semiseco, calido y himedo, con ausencia de precipitaciones en
otofio, invierno y primavera, corresponde este tipo climatico a las localidades de las

Provincias de San Ignacio y Cutervo y Chota, y a los pisos mas elevados de la cordillera.

3.2.  Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion
Es una investigacion es de tipo aplicada, ya que se busco resolver un problema en
especifico a través de la aplicacion directa de las herramientas de la filosofia LC, con la
finalidad de incrementar la productividad durante el proceso constructivo de las
edificacion de la institucion educativa.
3.2.2.Nivel de investigacion
Es una investigacion descriptiva, ya que se describen las condiciones de la
ejecucion de la 1.E.16939 Vicente de la Vega, ante la aplicacion de la filosofia LC, se
detallan los resultados que evidencia la mejora de la productividad de esta obra ante la
aplicacion de una metodologia innovadora.
3.2.3. Disefio de investigacion
Es de tipo no experimental, puesto a que no se manipularon ni se sometieron a
prueba las variables de estudio, sino se busco entender las relaciones y caracteristicas del
fendomeno de estudio, realizando la aplicacion de las herramientas LC para detectar las

mejoras en la productividad en la ejecucion de la institucion educativa.
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3.2.4. Método de investigacion

Se utiliza en este estudio el método hipotético-deductivo, mediante la adquisicion
y el andlisis de la informacion derivada del examen de las herramientas de LC (TP, TC,
TCN), ademas se busca verificar tanto la hipétesis general como las hip6tesis especificas.
Este enfoque implica formular las hipétesis, deducir consecuencias a partir de ellas y
luego realizar observaciones o experimentos para verificar si las hipotesis son

consistentes con los datos recopilados.
3.2.5. Poblacion

La poblacion de este estudio son todos los trabajadores que laboran en la ejecucion
de las 03 obras de infraestructura educativa en el distrito de San Ignacio. Los cuales
serviran para obtener el mejoramiento de productividad durante la ejecucion y control de
los proyectos de infraestructura educativa con la aplicacion de herramientas de la
Filosofia Lean Construction.

3.2.6. Muestra

Esta investigacion consider6 como muestra de estudio a la mano de obra de las
diversas partidas seleccionadas en la ejecucién de la 1.E. 16939 Vicente de la Vega. En
este caso se seleccionaron mediante el principio de Pareto (regla del 80-20), las partidas
con mayor impacto en los costos, enfocandose en las causas que retrasan los trabajos
relacionados con las partidas de concreto, encofrado y acero. Ademas, se seleccionaron
partidas de arquitectura como el tarrajeo de muros, el asentado de ladrillos y la instalacion

de piso ceramico.

3.2.7.Unidad de anélisis

El estudio se desarroll6 en base al analisis del rendimiento y productividad de
cada cuadrilla (Operario, Oficial y Pe6n) a cargo de cada partida seleccionada en la
ejecucion de la obra, ya que si no se ejecutan en el plazo previsto perjudica toda la obra,

por lo que se correra el riesgo de no alcanzar con las metas del proyecto.

3.2.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.2.8.1. Técnicas

-Observacioén: La observacion como técnica de recopilacion de datos implica
llevar a cabo una observacion sistematica y directa de eventos, comportamientos o

fendmenos con el propdsito de obtener informacion de relevancia para la investigacion.
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En esta técnica, el investigador registra y analiza detalladamente lo que ocurre en el

entorno de estudio, sin intervenir o manipular las variables observadas.
3.2.8.2.  Instrumentos

- Guia de Observacion: Es una herramienta utilizada en investigaciones o estudios

que involucran la observacion de fendmenos o situaciones especificas.

3.3. Procedimiento

3.3.1. Determinacion de la influencia de aplicar cartas balance en la productividad

3.3.1.1. Diagnostico de la situacion actual de la I.E. 16939 Vicente de la Vega

Primero se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudio, para planificar con
mayor seguridad y dar inicio al trabajo con mejor precision, colocando en sitios marcas,
que sirven de vértice de la poligonal de apoyo.

Se llevd a cabo la evaluacion actual del area de estudio, con