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RESUMEN

En el sector construccidn, la deficiente implementacion de metodologias que
permitan alcanzar las metas deseadas en los proyectos, afecta el desarrollo desde la
planificacién hasta su ejecucion y a lo largo de toda su gestion. Ante esta problematica,
esta investigacidn tuvo como objetivo aplicar la filosofia Lean Construction para mejorar
la gestion de la productividad en el movimiento de tierra masiva del proyecto presa de
relaves de una unidad minera en Apurimac-2022. Esté investigacion plante6 trabajar con
una metodologia de tipo aplicada que se basd en aplicar conocimientos o teorias que
proporcionaron una solucién éptima para una realidad problematica, por otro lado, se
estructuro siguiendo una metodologia cuantitativa y alcance descriptivo con un disefio
experimental. Asimismo, la muestra de esta investigacién estuvo conformada por las
partidas de movimiento de tierras del proyecto denominado “Presa de relaves de la unidad
minera Las Bambas -2022”. Para determinar la mejora en la productividad se realiz6 un
diagnostico inicial en donde se identificd la produccion durante tres meses, posterior a
ello se implemento la herramienta Last Planner en donde se identificaron las restricciones
ocurridas en obra. Asimismo, se utilizd el instrumento de las cartas balance para
identificar las mejoras ocurridas en obra, concluyendo que la productividad luego de
haber aplicado el método de Lean Construction aumentd un 79.82%, 81.26% y 85% en
el relleno de los 3 materiales respectivamente, favoreciendo considerablemente a la

ejecucion del proyecto, ya que se produjo una disminucién de costo y tiempo.

Palabras clave: Productividad, lean Construction, last planner system, carta balance,

cronograma de obra.
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ABSTRACT

The construction sector has been affected by the lack of methodologies that allow
reaching the desired goals, causing the proposed activities to not be fulfilled throughout
the management of a project, from its planning to its execution. Given this problem, this
research aims to apply the Lean Construction philosophy to improve productivity
management in the massive earthworks of the Tailings Dam project of a mining unit in
Apurimac-2022. This research proposes to work with an applied type methodology that
was based on applying knowledge or theories that provided an optimal solution for a
problematic reality, on the other hand, it had a quantitative approach, experimental design
and descriptive scope where it was considered as a sample the items of earthworks of the
project "Tailing dam of the Las Bambas mining unit -2022". To determine the
improvement in productivity, an initial diagnosis was made where the production was
identified for three months, after which the Last Planner tool was implemented where the
restrictions that occurred on site were identified, and then through the use of Balance
Chart identify the improvements occurred on site, concluding that productivity after
having applied the Lean Construction philosophy increased by 79.82%, 81.26% y 85%
considerably favoring the execution of the project, since there was a decrease in cost and

time.

Keywords: Productivity, lean Construction, last planner system, balance sheet, work

schedule.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial, la industria de la construccion afronta diversos desafios
relacionados con las actividades y procesos que no adicionan valor a su cadena de
suministro resultando ineficiente y de baja productividad. Una de las deficiencias que se
encuentra en el sector construccion, son los retrasos en la gestion de los cronogramas
establecidos en cada proyecto y la gestion de los residuos (Aristizabal et al., 2022).
Al mismo tiempo, existe un crecimiento considerable en la innovacion de tecnologias
para ser implementados en la gestion de proyectos de inversion en construccion civil, en
este sentido las empresas cada vez se ven obligadas a implementar Lean Construction,
IPD (Integrated Project Delivery) y BIM (Building Information Modeling); métodos que
facilitan la gestion de los proyectos y garantizan la optimizacion de los procesos de
produccion, sostenibilidad, automatizacion , estandarizacion e industrializacion, bajo el
enfoque del trabajo colaborativo, lo cual permite alinear las herramientas tecnologicas a
los requerimientos actuales y futuros en el sector construccion (Pons Achell, 2021)

Actualmente, en el Peru, las empresas constructoras que implementa un sistema
de gestion son pocas, dado que estan acostumbrados a la metodologia tradicional, al ser
mas comunes, faciles de comprender y de menos grado de complejidad, pese a ello, es
muy importante hacer uso de herramientas innovadoras con el fin de alcanzar las mejoras
de un proyecto determinado, como el Sistema Last Planner. Ademas, para que el pais
alcance un crecimiento econdmico, es de suma importancia que invierta en infraestructura
de calidad, pero que al momento de ejecutar se reajusten los costos y cronogramas (Oliva
Neyra, 2019).

En el ambito local, la empresa constructora Mota Engil Peru S.A, se encarga de la

15
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ejecucion de la construccion del proyecto Presa de Relaves Etapa 5 dentro de la Unidad
Minera las Bambas, actualmente se encuentra en la etapa de movimiento de tierra masiva,
la cual presenta un retraso de tiempo de 83 dias mostrando deficiencias en su
programacion de ejecucion frente al cronograma de obra del contrato inicial y por ende
esto puede influir en el aumento de coste del proyecto. (Mota Engil Per(, 2021)

Asi mismo en la ejecucion de la obra se evidencia que en las actividades de
relleno el trabajo productivo es menor que el trabajo no productivo, por motivos tales
como tiempos muertos, esperas, escaso control de actividades y paralizaciones por
conflictos sociales como el suscitado en mes de diciembre del 2021 donde la operacion
minera se vio afectada por 21 dias impidiendo de esta manera completar el porcentaje de
avance planteado en un inicio (Mota Engil Peru, 2021)

La incorporacion de modelos tecnoldgicos en el departamento de Apurimac se
desarrolla de manera paulatina. Es por ello que, en el transcurso del tiempo surge la
iniciativa de llevar a cabo la implementacion del método Lean Construction a través de
distintas herramientas para mejorar la gestion de la actividad de movimiento de tierras y
asi mejorar la productividad en el proyecto presa de relaves de una unidad minera en
Apurimac, para demostrar la eficiencia junto a las mejoras en costo y tiempo que podria
originar la implementacion de este sistema.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢De que manera influye la aplicacion de la filosofia Lean Construction en la

gestion de la productividad en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de

Relaves de una unidad minera en Apurimac - 2022?
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1.2.2. Problemas Especificos

Problema especifico 1

¢Cual es diagnaostico inicial de gestion de la productividad en el movimiento de
tierra masiva del proyecto Presa de Relaves?

Problema especifico 2

¢De qué manera influye un sistema de gestion de la productividad en base a la
filosofia Lean Construction en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de
Relaves?

Problema especifico 3

¢Como mejord la productividad aplicando la filosofia Lean Construction mediante
un nuevo sistema de gestion de la productividad en el movimiento de tierra masiva del
proyecto Presa de Relaves?
1.3. Hipdtesis de la Investigacion
1.3.1. Hipétesis General

La aplicacion de la filosofia Lean Construction mejora la gestion de la
productividad en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de una
unidad minera en Apurimac-2022
1.3.2. Hipédtesis Especificas

Hipotesis especifica 1

El diagndstico inicial evidencia una produccién diaria de relleno menor a
50,000.00 m3 de movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves.

Hipdtesis especifica 2

El sistema de Gestion de la productividad en base a la filosofia Lean Construction

disminuye el costo de relleno en 5 % y aumenta el porcentaje de plan cumplido en 16%.

17
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Hipotesis especifica 3
La productividad aumenta en un 16% luego de haber aplicado la filosofia Lean
Construction mediante un nuevo sistema de gestién en el movimiento de tierra masiva

del proyecto Presa de Relaves de una unidad minera en Apurimac -2022

1.4. Justificacién del Estudio

El presente proyecto de investigacion se justifica porque en la ejecucion del
proyecto de movimiento de tierra masiva se presentaron diversos imprevistos, como
retrasos en los tiempos de conformacion y compactacion de rellenos, escasez de control
de actividades por la extensién del proyecto, desperdicios en obra como los tiempos de
espera de equipos por falta de area de trabajo y conflictos sociales producto de las
demandas de comunidades aledarias a la unidad minera. Todo esto causo que no se diera
cumplimiento al cronograma planteado en un inicio, asi mimo no se cumplié con los
tiempos de la obra establecidos por contrato y en el peor de los casos impactar
adicionalmente en su costo. De ahi nace la necesidad de usar herramientas, que permitan
evitar y disminuir este tipo de problemas presentados en proyectos de movimiento de
tierras masivas tal como es el caso de la Presa de Relaves Etapa 5.

En ese sentido, el presente estudio, se realiza para apreciar el panorama de la
situacion actual del proyecto y lograr identificar las fallas de la gestion de la productividad
del area de estudio; para luego poder reducirlas o mitigarlas mediante la aplicacién de la
filosofia Lean Construction y asi la empresa logre tener indicadores de produccién
Optimos, sin percibir grandes pérdidas y a su vez una buena rentabilidad en la ejecucion
de su proyecto. Asi mismo la investigacion es oportuna para dejar un antecedente de
investigacion para utilizar herramientas Lean en proyectos de movimiento de tierras
masivas tales como presas de relaves, pads de lixiviacion y carreteras para lograr el éxito

en la ejecucion.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General

Aplicar la filosofia Lean Construction para mejorar la gestion de la productividad
en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de una unidad minera
en Apurimac-2022.
1.5.2. Objetivo Especifico

Objetivo especifico 1

Realizar un diagndstico inicial de la gestion de la productividad en el movimiento
de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de una unidad minera en Apurimac — 2022

Objetivo especifico 2

Determinar un sistema de gestion de la productividad en base a la filosofia Lean
Construction en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de una
unidad minera en Apurimac — 2022

Objetivo especifico 3

Evaluar la productividad aplicando la filosofia Lean Construction mediante un
nuevo sistema de gestion de la productividad en el movimiento de tierra masiva del

proyecto Presa de Relaves de una unidad minera en Apurimac — 2022
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

Los antecedentes considerados a nivel internacional son los siguientes:

Pérez (2021) en su estudio denominado “Implementacion de Lean Construction
en la construccion argentina”. La finalidad del estudio fue desechar actividades que no
tengan un aporte significativo para la realizacion del proyecto y asi mejorar la
productividad de la construccion. La metodologia empleada fue bajo un enfoque
cualitativo, el estudio en mencion implemento herramientas del Lean Construction en la
planificacion y control de las actividades en ejecucion. Los resultados obtenidos de la
investigacion en primera instancia se realizo el analisis identificando los motivos porque
no se cumplieron las actividades planificadas, teniendo a los trabajos previos no
completado y planos incompletos como principales motivos de incumplimiento, luego de
la implementacion de las herramientas de Lean Construction se logr6 mejorar la
productividad y reducir el porcentaje de incumplimiento, logrando tener un 80% de
porcentajes de actividades completadas, de esta manera no se alcanzo el 100 % pero si se
logré reducir la brecha de incumplimiento. De la investigacion se concluy6 que la
implementacion de la metodologia Lean Construction si es posible en proyectos de
construccién, obteniendo resultados positivos, ademas es de suma importancia el
compromiso con los trabajadores, proveedores y contratistas para realizar una buena
gestién de produccion.

Latorre et al. (2019) en su articulo de investigacion “Aplicacion de un modelo
Lean -BIM para la mejora de la productividad en redaccion de proyectos de edificacion”.
La finalidad del estudio fue realizar una propuesta de un modelo que mejore la

productividad en los proyectos de edificacion en BIM. El enfoque de investigacion fue
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mixto, ya que los casos estudiados se analizaron mediante métodos cualitativos y
cuantitativos. Los resultados fueron favorables en los seis proyectos estudiados, debido a
que se tuvo un ahorro del 40% en el tiempo, teniendo una reduccién de 65% en horas
hombres en promedio, significando un ahorro de dinero que beneficia a la empresa
constructora o encargada del modelamiento BIM. La investigacion concluy6 que el
modelo propuesto para mejorar la productividad si es valido y efectivo, ademas alcanza
una mejor productividad en el uso del BIM para proyectos del sector construccion,
generando una alta calidad de entrega en los proyectos.

Reyes (2020) en su investigacion titulada “Integracion y Analisis de eventos de
mejora con Lean Construction en proyectos mineros de Codelco”, tuvo como propdsito
integrar y analizar las lecciones aprendidas de procesos constructivos anteriores para
acrecentar la probabilidad de éxito en el acatamiento de metas de construccion de futuros
proyectos que realicen trabajos mineros, de infraestructura 0 movimiento de tierra. Este
trabajo se desarroll6 tomando en cuenta la conceptualizacion del problema,
documentacién, recopilacion y organizacién de datos, digitalizacién de la informacién,
manejo y andlisis de datos. Tuvo como resultado al momento de analizar los CNC (causas
de no cumplimiento) los problemas de confidencialidad, la no estandarizacién de los
procesos y mala planificacion; asimismo en el estudio de los eventos de
perfeccionamiento, se rescataron algunas acciones que se toman como forma preventiva
del CNC las cuales son, la forma de disciplina operacional y mejora continua. De la
investigacion se concluyo que todas las medidas propuestas para mejorar el CNC tuvieron
un grado de efectividad mayor al 75%.

Alvarez (2019) en su investigacion titulada “Estudio de Productividad Aplicando
la Metodologia de Lean Construction Caso Tunel Vial 8, Guaduas — Cundinamarca”, tuvo

como propdsito la evaluacion de la productividad de la obra de construccion del tanel vial
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8 con la metodologia Lean y realizacion de recomendaciones para reducir pérdidas de
recursos y materiales en obra. Realizo la bldsqueda de investigaciones relacionadas a
informacién que contenga la metodologia Lean en su pais aplicada en tineles,
inspecciono si la empresa ejecutora se ha implementado con la metodologia Lean, luego
present6 una guia de aplicacion del método Lean Construction en relacion a la estructura
de organizacion de la empresa. Tuvo como resultado que las actividades de revestimiento
estructural y excavacion representan la ruta critica en los proyectos de construccién de
tuneles. Asimismo, el movimiento de tierras y la existencia de depdsitos de materiales
aleatorios favorecen al afloramiento de agua. Por lo tanto, se concluye que la metodologia
Lean Construction funciona como soporte de la productividad, al disminuir actividades y
practicas que afectan el desarrollo del proyecto.

Xing et al. (2021) en su articulo titulado “Implementing Lean Construction
Techniques and Management Methods in Chinese Projects: A Case Study in Suzhou,
China”, tuvo como objetivo descubrir si la industria de la construcciéon China ha
descubierto desde entonces como usar practicas Lean, para acrecentar el valor del
proyecto, reducir el cronograma del proyecto, optimizar la calidad y reducir desperdicios.
Se realizd mediante un estudio de proyecto Lean Construction (LC) en Suzhou, China.
Tuvo como resultado que el rendimiento general en la obra mejord significativamente en
funcién a la incorporacion de herramientas como el Last Planner (LS) y Just in time
(JIT)en seguridad y gestion de calidad. De esto se concluyé que la implementacién de las
herramientas LC reduce los defectos y el tiempo de espera en el proyecto. Ademas, la
mejora del flujo de trabajo de construccion junto con la calidad y productividad son los
dos beneficios mas representativos de las practicas Lean.

Saad & Chafi (2020) en su investigacion “Lean construction and simulation for

performance improvement: a case study of reinforcement process” tuvo como objetivo
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evaluar el impacto de la aplicacion de principios de Lean Construction en el desempefio
de las operaciones de refuerzo utilizando un enfoque de simulacion de eventos discretos
(DES). La metodologia empleada fue por mapeo de procesos de las operaciones de
refuerzo a través de la observacion de campo y entrevistas a los jefes de obra involucrados
en el proyecto seleccionado. Posteriormente, se recopilaron datos cuantitativos y luego se
utilizaron para identificar la mejor densidad probabilistica, y la utilizacion del software
ARENA. Los resultados indican que los principios Lean son efectivos para mejorar el
rendimiento del proceso de construccién seleccionado. Las mediciones de rendimiento de
salida para el modelo del mundo real y el modelo Lean rebelaron que Lean Construction
Ilevaron a una mejora del 41 % en la productividad del proceso, una mejora del 14 % en
la eficiencia del proceso y un 17 % reduccion del tiempo de ciclo. Las conclusiones
indican que se necesitan trabajos futuros para extender este estudio a diferentes tamarios
de proyectos y mas procesos de construccion complejos (por ejemplo, proceso de
albafiileria y operaciones de vertido de concreto).

Se tiene como antecedentes nacionales los siguientes autores:

Choquesa (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Mejora de la
productividad en proyectos de edificacion mediante el sistema de gestion BIM-LEAN”,
tuvo por finalidad incrementar la productividad en proyectos de edificacion a través de
un sistema moderno. La investigacion fue adaptativa y el método es explicativa bajo un
enfoque mixto. Los resultados de la investigacion, posterior a la implementacion del
sistema de gestion BIM-LEAN, evidencia que la productividad mejoré en cuanto al
tiempo de ejecucion, disminuyendo de 30 dias a 23 dias en la construccion, asi mismo el
factor econdmico se tenia una pérdida de 1616.90 soles que logré ser reducido a 119.50
soles, por otro lado, el porcentaje de actividades completadas fue creciendo de manera

progresiva, en la semana 01 se tuvo el 40% y la semana 07 tuvo un 80% del 100%. La
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investigacion concluye que el sistema de gestion del BIM — LEAN se enfoca en realizar
un planeamiento, mejorar la productividad, disminuir los plazos de ejecucion, mayor
rentabilidad y mejor calidad de construccién en el proyecto.

Silva (2020), en su articulo titulado “Indicadores de la productividad aplicados al
movimiento de tierras masivo” tuvo por objetivo general finalizar el proyecto con el costo
y plazo pactado con la optimizacion de la maquinaria. La metodologia consistio en
evaluar los indicadores de productividad, el enfoque de investigacion fue cualitativa. Los
resultados del analisis preliminar de la obra, determinan que las actividades productivas
son deficientes, debido a la poca actitud del personal, ademas se evidenci6 una pérdida
de horas maquinas semanales, con la aplicacion de los indicadores de productividad del
Lean Construction se pudo reducir las horas hombres a un promedio de 1.05 HH/m2 y el
cumplimiento de actividades programadas superior al 56%. La investigacién concluy6
que las actividades programadas necesitan de una supervision y control en el trabajo del
personal para incrementar la productividad.

Arévalo (2018) en su proyecto “Implementacion de la metodologia Lean
Construction en la productividad de la construccién del proyecto casa club recrea las
Magnolias — Brefia” tuvo por objeto de estudio establecer la incidencia de la aplicacion
de la metodologia Lean Construction que ayuda a mejorar la productividad en la
construccion del proyecto en mencion. La investigacion se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo con disefio descriptivo- experimental. Los resultados obtenidos tras la
utilizacion del Last Planner evidencid la reduccion de la variabilidad de las actividades
ejecutadas, ademas, con la herramienta PPC el porcentaje de planificacion fue superior al
promedio, también el ISP, informe semanal de produccién evidencio las ganancias en
horas hombres de las partidas de vaciado de concreto, encofrado y desencofrado y en

acero representando el 18%, 14% y 3% respectivamente; y finalmente tras la aplicacién
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de cartas balance se redujo el personal en base a la eficiencia de 6 personas a 5 teniendo
un rendimiento de 1,42 HH/m3. La investigacion concluye en que existe un ahorro
significativo en tiempo y dinero que beneficia a la empresa constructora, ademas, la
implementacién de las herramientas del Lean Construction influye de manera positiva en
la construccidn del proyecto.

Huapaya y Torres (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Implementacion
de la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de la Calidad para mejorar la
productividad en la Obra de Reconstruccion y Modernizacién de la Institucion Educativa
N°21508 ubicado en el Distrito de Imperial - Provincia de Cafiete- Departamento de
Lima”. Plantearon el objetivo de implementar algunas herramientas Lean para mejorar la
productividad en la obra de reconstruccion y modernizacion de la Instituciéon N°21508.
Esta investigacion se estructura bajo un enfoque cuantitativo, el disefio propuesto fue no
experimental, aplicado de nivel explicativo. Teniendo como resultado que la mejora de
los rendimientos de los equipos de trabajo superd el 20% y los avances programados
alcanzaron un 87% respecto al avance mensual tras la aplicacion del método Lean. Se
concluyd también que el exceso de trabajo improductivo fue ocasionado por la deficiente
planificacion lo cual genero el bajo rendimiento. Esto evidencia que el uso del Lean
permite mejorar la confiabilidad de la planificacion de actividades en obra.

Collachagua (2017) en su proyecto de investigacion titulado “Aplicacion de la
metodologia Lean Construction en la Construccion de departamentos multifamiliares "La
Toscana"; como herramienta de mejora de la productividad”, tuvo como finalidad
determinar el nivel de beneficio de la implementacion de herramientas del Lean
Construction para mejorar la productividad en la obra del multifamiliar “La toscana”. La
investigacion se realizo bajo el enfoque cuantitativo de tipo descriptivo con un disefio no

experimental. Los resultados evidenciaron una mejora en el porcentaje de trabajo

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

productivo (TP) con 46%, trabajo contributorio (TC) con 34% y trabajo no contributorio
(TNC) con 20%, en relacidn a los porcentajes obtenidos en obras de gestion convencional
sin la aplicacion de la metodologia Lean donde, el TP=32 %, TC=43 % y TNC= 25 %.
Se concluyé que la aplicacién de la metodologia Lean Construction, optimiza la
distribucion de tiempo lo cual se refleja en el aumento de trabajo productivo, la
disminucion del trabajo contributorio y la eliminacion de trabajo no contributorio, lo cual
evidencia una influencia significativa y beneficiosa respecto a la ejecucion de obras de
construccion.

Garay (2020) en su investigacion titulada “Analisis Comparativo respecto a la
Aplicacion del enfoque Tradicional y el Enfoque Lean Construction en la Productividad
del Proyecto Residencial "Gonzales I" - San Miguel”, tuvo como proposito contrastar las
partidas estructurales del proyecto multifamiliar “Gonzéles I” desarrolladas con la
metodologia Lean Construction y el método convencional. Tuvo como metodologia
descriptiva y comparativa, se obtuvo como resultado que la gestion convencional de los
proyectos de construccion en comparacion a la metodologia lea es menos efectiva, ya que
las herramientas lean favorecen la optimizacion de recursos y actividades en obra lo cual
se traslada a un aumento en los niveles de productividad del equipo de trabajo. Se
concluyd que es beneficioso utilizar nuevos métodos para establecer un mejor control y
mantener el orden en los procesos constructivos en una obra.

Quispe (2017) en su tesis titulada “ Aplicacion de “Lean Construction” para
mejorar la productividad en la ejecucion de obras de edificacion, Huancavelica, 20177,
tuvo como objetivo determinar la influencia de la aplicacién de las técnicas Lean en la
productividad durante la ejecucion de obras de edificacion en Huancavelica , mediante
una metodologia experimental — cuasi experimental, utilizd una poblacién muestral no

probabilistica y se aplicé una encuesta con 20 preguntas. Se tuvo como resultado en el
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diagnostico inicial como trabajos productivos (TP) un 31%, trabajos contributarios (TC)
un 41% y trabajos no contributorios (TNC) un 27% vy luego de la aplicacion de Lean
Construction un TP de 29%, un TC de 37% y un TNC 24%. Se concluyd que con la carta
balance el trabajo de productividad se mejor6 en un 3%.

Paredes (2019) en su tesis titulada “Aplicacion de la metodologia Lean
Construction para mejorar la productividad en obras de edificacion de la ciudad de
Trujillo”, tuvo como propodsito determinar la influencia de la aplicacion de Lean en la
productividad de las obras de edificacion. Tuvo una metodologia de tipo explicativo, corte
transversal y disefio cuasi experimental; donde se empled una poblacién muestral no
probabilistica y también se aplico una encuesta de 17 preguntas. Se tuvo como resultado
en el diagndstico inicial un porcentaje de 9% en trabajos productivos (TP), 29% en
contributorios (TC) y 62% en no contributorios (TNC); a comparacion del diagnostico
luego de aplicar las teorias de Lean se obtuvo un 15% de TP, un 46% de TC y un 39% de
TNC. Se concluyé un aumento de trabajo de productividad en 6% y con la carta de
balance un aumento de productividad de 36%.

Torres (2018) en su investigacion titulada “Analisis y mejora de la productividad
aplicando la metodologia Lean Construction en el mejoramiento de la Av. Pedro Motta
en San Juan de Miraflores — Lima”, tuvo como objetivo aplicar la metodologia Lean para
mejorar la productividad en el mejoramiento de la Av. Pedro Motta. Tuvo una
metodologia de tipo aplicada, con disefio metodolégico no experimental y se desarrolld
mediante la utilizacion de herramientas de la metodologia Lean como son el Sistema Last
Planner, Carta Balance y la técnica de los 5 porqués. Se tuvo como resultados al aplicar
la metodologia Lean un porcentaje de plan cumplido promedio de 75%, una reduccion
del TNC (trabajo no contributario) entre 4% y 20% y un aumento del TP (trabajo de

productividad) entre un 4% y 20%. Se concluy6 que la aplicacion de la metodologia Lean

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mejora la productividad de obra, estabiliza los flujos de trabajo, elimina actividades que
no dan valor y reduce incidencias de obra.

Zegarra (2020) en su tesis titulada “Diagnodstico y Evaluacion de Indicadores
Generales de Productividad en Obras de Edificaciones Multifamiliares en la Ciudad de
Arequipa”, tuvo como finalidad diagnosticar y evaluar los indices de productividad en las
obras de edificaciones multifamiliares en la ciudad de Arequipa. Se realiz6 un
levantamiento de informacion, medicion de la zona de estudio mediante formatos de
indicadores generales de productividad y se aplicd cuestionarios a los principales
involucrados. Tuvo como resultados, que el trabajo productivo fue de 31.95% del tiempo
total de ocupacion del trabajador y que el trabajo no productivo fue de 31.19%. Se
concluyd que existe una relacion entre el nivel de adherencia de la productividad y la
metodologia Lean, por lo que se planteo lineas de accion que mejoren la productividad y

disminuyan desperdicios.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1 Represas de relave

Segln indica el Ministerio de Energia y Minas (2020), estos componentes
generalmente son utilizados en proyectos mineros para almacenar los residuos generados
tras los procesos de extraccion, sin embargo, también pueden utilizarse para almacenar
agua. A nivel mundial, existen alrededor de 30,000 minas industriales y se estima
alrededor de 3,500 represas de relave como minimo. Asimismo, las dimensiones de este
tipo de infraestructura pueden llegar a 300m de altura. El funcionamiento de las represas
de relave consiste en depositar los residuos sélidos en el agua para tamizar y separar
dichos elementos del liquido que posteriormente puede ser reutilizado.

Respecto a los métodos de construccion de las represas de relave, generalmente

se reemplaza el hormigon armado por tierra, piedras o material de desecho, debido a los

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

costos que implica la construccion de represas de hormigon, sin embargo, estos métodos
son los mas inestables ya que en la medida que va aumentando el volumen de la represa
los cerramientos se elevan proporcionalmente, lo cual aumenta la profundidad de la
represa y puede ocasionar fugas (Ministerio de Minas y Energia, 2020).

En este sentido, el mantenimiento y control de los drenajes cobra vital importancia
ya que las fallas que pueden ocurrir al implementar este tipo de represas de relave
constituyen un peligro para el ecosistema en donde se emplaza Asimismo las fugas de
sustancias tdxicas afectan la calidad de vida de los propios seres humanos directa o
indirectamente (Ministerio de Minas y Energia, 2020).

En lugar de hormigon armado, se usan rocas o tierra para crear barreras en las
represas de relave. Sin embargo, en la mayoria de estas represas se aplica el método de
construccidén mas barato, pero mas peligroso, utilizando los desechos mismos para crear
una barrera. La represa se eleva continuamente para dar cabida a mas residuos. Estas
represas son mas inestables y mas propensas a fugas (Ministerio de Minas y Energia,
2020).

Las represas de relave deben tener mantenimiento y supervision con regularidad
para garantizar que haya suficiente drenaje y que la represa sea lo suficientemente fuerte
como para retener los desechos de la mineria (Ministerio de Minas y Energia, 2020).

Las represas de relave pueden constituir un peligro para la flora y fauna natural de
la localidad, ya que las aves y animales se bafian y beben las aguas contaminadas. La fuga
de sustancias toxicas de las represas de relave también puede dafiar el medio ambiente
alrededor (Ministerio de Minas y Energia, 2020).
2.2.1.1. Movimiento de tierra Masiva

Es el grupo de operaciones que se realizan con los terrenos en su estado natural

con el fin de cambiar su forma para que brinde un servicio a una obra publica, privada,
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industrial o mineria. Asimismo, estos son el componente primordial de un gran nimero
de obras, sobre todo en la construccion de carreteras, tineles, canales, urbanizaciones,
relaves mineros, etc. Los movimientos de tierra masiva se desarrollan con maquinarias.
Las maquinarias de acuerdo a sus caracteristicas pueden retirar el material de forma
superficial, compactar y transportar materiales (Arroyo et al, 2018).
2.2.2. Filosofia Lean Construction

Los grandes problemas historicos relacionados al mundo de la construccion no
son un secreto para nadie, no obstante, en la industria constructiva, la mayor parte del
tiempo se muestra reacio al cambio del sistema convencional al sistema Lean, caso
contrario al de otras industrias como la automotriz que gracias a sus nuevas formas de
gestion han podido avanzar considerablemente en estas 2 Gltimas décadas (Lopez et al.,

2017).
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Tabla 1
Problemas cronicos de la construccion

Problemas crénicos de la construccién

Usos de métodos obsoletos para la planificacion, control y gestion de la produccion
Escaso rigor en el cumplimiento de la seguridad

Proyectos incompletos, poco detallados y escasamente analizados

Controles de calidad ineficaces que no garantizan la entrega de calidad a la primera
Incumplimiento en los plazos de entrega
Mano de obra poco califica, comparada con la industria manufacturera
Falta de coordinacion y transparencia entre las partes interesadas
Escasos controles de productividad
Sobrecostos

Gran cantidad de retrabajos

Nota. Pons, J. y Rubio, I. (2021) “Lean Construction y la planificacion colaborativa,
metodologia del Last Planner System”

Esto ha obligado al sector construccion a tomar en consideracion la presente
filosofia y utilizarla como metodologia de trabajo ya que es absolutamente necesario un
cambio de sistema del sector construccion, ya que todavia el sistema no se ha extendido
en todos los paises pudiendo causar dafios cronicos en la construccion como: La baja
productividad en la Industria Constructiva (Tunque, 2018).

Por lo general, los proyectos en la industria de la construccién brindan entre un
55% a 60% de confiabilidad en la culminacion de las partidas planificadas semanalmente,
esto quiere decir que, entre todas las partidas planificadas dentro de la semana, apenas se

culminaron un poco mas de la mitad (Sandoval & Valdez, 2020).

Figura 1

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



g UNIVERSIDAD

Wi ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Fabricacion vs construccién

FABRICACION CONSTRUCCION

Valor afadido

Valor afadido

Despilfarro

Despilfarro

Funciones soporte Funciones soporte

Nota. Pons, J. y Rubio, I. (2021) “Lean Construction y la planificacion colaborativa,
metodologia del Last Planner System”

“Segun el estudio en 2019 apenas el 43% son valores afiadidos mas funciones de
soporte y que el 57% del tiempo, no afiade valor al producto final del proyecto. Caso
contrario al de la industria de la fabricacién que afiade un 62% de valor a su producto
final. En pocas palabras es mas productivo esa industria” (Pons Achell, 2021).

Definicion de perdidas en la construccion:

Existen ciertas actividades que implican un costo mayor en el proyecto, ya sea
directo o indirecto, pero que no agregan valor ni progreso en una obra. Estas pérdidas
pueden diferenciarse en distintos grupos segun el area de desempefio como:

e Administracion
e Uso de Recurso

e Sistemas de Informacién
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Figura 2

Motivo de pérdidas en la construccién

Motivo de perdidas en la construccion
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Nota. Cantl, A, Lopez, M. y Peirone P. (2018)

El método Lean cambia la forma convencional en la que se gestiona las
actividades en los proyectos de construccion mediante sistemas de informacion que son
innovadores dado que se fundamentan en un estudio de las actividades que generan mayor
porcentaje de pérdidas a lo largo del desarrollo de los proyectos, a su vez, busca
incrementar los niveles de productividad en los procesos de ejecucion de la obra
eliminando las actividades que no contribuyen en la culminacion del proyecto (Latorre,
2015).

Este pensamiento, se incorpor6 en la gestion de procesos, por la empresa Toyota,
donde tras su aplicacién se evidencio una notable mejora en la productividad y el valor

de los productos que ofrecia (Rojas et al., 2016).
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Figura 3

Aplicacion de Lean en las etapas de un proyecto

—~ ( )

Construccion Compras

x//\/

Lean Construction

- \ /) /\

Inventanos

Nota. En cada una de estas etapas se aplica el Lean para mejorar los procesos

que son parte de la entrega final del producto. Elaboracién Propia.

2.2.2.1.Herramientas del Lean Construction

La metodologia Lean Construction tiene diversas herramientas, las cuales hace
uso para el mejoramiento de planificacion, productivo, econémico e incluso de calidad.
Dentro de estas herramientas, resalta la importancia del Sistema Last Planner, la cual es
utilizado de manera mas frecuente por su menor complejidad y facilidad de aplicacion
(Sandoval & Valdez, 2020).

Lineas Balance

Las lineas balance es una herramienta de la metodologia Lean Construction, la
cual se considera una técnica usada en la industria manufacturera inicialmente. Consiste
en programar y llevar el buen control del flujo de una linea de produccion. La
implementacion de este en la construccion se presentd en el afio 1972. (Botero Luis &

Acevedo Harlem, 2011).
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Nivel de actividades

Esta herramienta es utilizada para evaluar el desarrollo de la productividad del
personal en campo, se analizan los tiempos de trabajo de cada trabajador en diversas
tareas o actividades. Se clasifica este trabajo en un trabajo productivo (TP), trabajo
contributorio (TC) y trabajo no contributario (TNC). Asi, se busca lograr determinar las
pérdidas en una obra de construccion civil para asi determinar las actividades mas criticas
y con un porcentaje mayor de pérdidas, para evitar estos problemas en continuas
actividades similares o su respectiva eliminacion. (Ballard Glenn, Tommeleint I, &
Koskela Lauri, 2007)

Look Ahead Planning

Esta es una herramienta importante puesto que influencia directamente con la
planificacién de una obra de construccion civil, centrandose asi en el desarrollo de una
planificacién detallada de actividades futuras pendientes por realizar, se toma en cuenta
3 a 6 semanas de anticipacion, para poder ser considerado (Ramirez Carlos, 2012).

Finalmente podemos determinar diversas herramientas mas, que forman parte del
Lean Construction, como matrices de seleccion de equipo de disefio, base de datos, matriz
de alineaciones, reportes, matriz de responsabilidad, lista de tareas, First Run Studies,
Carta de balance, Poka Yoke, Andon, Evaluaciones Post- ocupaciones, diagramas de
flujos, Buffer, entre otros, todo dependera de la etapa en la cual se encuentra el proyecto
(Ramirez Carlos, 2012).
2.2.2.1. Last Planner System

Segun Rojas et al. (2016) el Last Planner System es una herramienta de
planificacién y control, asimismo mediante las asignaciones de trabajo se determinan las
unidades de produccion y control del flujo de actividades. También se puede identificar

las causas de los problemas que dan desperdicios y permite la toma de decisiones
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oportuna para asi poder actuar a tiempo sin ningun percance, lo cual acrecentaria la
productividad.

Durante las ultimas dos décadas, la planificacion colaborativa y el uso de los
métodos de Last Planner en proyectos del sector construccion ha demostrado ser una
herramienta excelente para lograr los objetivos de Lean Construction maximizando la
entrega de valor al usuario, aumentando la productividad, reduciendo desperdicios y
acrecentando la rentabilidad en las empresas constructores (Pons y Rubio, 2019).
Figura 4

Principales Ventajas de Last Planner

Nota. Estas ventajas concuerdan en general con las expuestas en otros informes de

Estados Unidos. Tomado de Pons y Rubio, 2019.

El Last Planner o también conocido como “El ultimo planificador” es la persona
que determinara finalmente la partida que va ser realizada y por quien sera realizada la
misma (Limenih, Demisse, & Haile, 2022).

Normalmente, la elaboracion de la planificacion del proyecto ha sido

encomendada a una sola persona “el programador o planificador de obra”, quizds a un
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“Project Manager” o lo mas comun al Ingeniero Residente de obra, quien haya sido,
cumplio la funcion de casi en solitario analizar y plasmar mediante un diagrama de Gantt
toda la planificacion y cronograma de obra. En este caso no se ha considerado la
informacidn y aportes de los demas involucrados del proyecto, que son los que realmente
tienen experiencia de las unidades de produccion, dejandolos al margen de las decisiones
de planificacion. Esto no quiere decir que, en el método tradicional no se colabore durante
el proceso de planificacion, Solo que cuando se hace mediante la metodologia de Sistema
Last Planner, es mas beneficioso (Diaz, Oliveira, Pucharelli, & Pizén, 2019).

Los proyectos de construccion civil son dinamicos, por ende, el sistema de
planificacién igual o mayor debe serlo. Debido a esto, es que se necesita una
retroalimentacion constante al mismo sistema de planificacion, y las personas idoneas
que tienen la mejor informacion para hacerlo y son los trabajadores que diariamente se
ponen la obra “al hombro” para resolver las problematicas reales en campo. El ultimo
Planificador es aquel que conoce a detalle lo que ocurre en campo, como se deben realizar
las partidas e insumos necesarios para hacerlo posible. Es aquella persona apta para
asegurar un flujo de trabajo constante y fluido, en otras palabras, en resumen, es la
persona que puede designar las labores directamente a los trabajadores para conseguir asi
acuerdos de avances reales en base de un puesto de trabajo certero, en vez de realizarlo
como normalmente se hace en base a planes teoricos que es la manera tradicional que la
mayoria esta acostumbrado, pero no es lo idoneo para poder llegar a obtener una
optimizacion del proyecto (Prasad & Vasugi, 2021).

Enlazar el “Se Debe-Se Puede-Sa hara”

Segun Glenn Ballard (2000), “En un sistema tradicional, el rendimiento del altimo
planificador a veces es evaluado como si no pudiera haber ninguna diferencia posible

entre lo que deberia hacerse y lo que se puede hacer”.
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“Ante la pregunta ;qué vamos a hacer la proxima semana?, la respuesta mas
comun es lo que esta en el programa, o lo que estd generando mas urgencia. Esto esta
basado en un sistema PUSH. En este sistema, los supervisores consideran que su trabajo
es mantener la presion sobre los subordinados para seguir produciendo a pesar de los
obstaculos, como si estos no existieran o fueran a resolverse por arte de magia. La entrega
irregular de recursos y la terminacion impredecible de los trabajos previamente necesarios
para poder ejecutar cualquier actividad invalidan la presunta ecuacion de lo que se hara
con lo que deberia hacerse y rapidamente da lugar al abandono de la planificacion que
dirige la produccion real.” Pons, J. y Rubio, I. (2019)

El Sistema Las Planner agrega un elemento de ‘“control de la produccion” al
sistema tradicional de “gestion de proyectos”, esto se puede entender como un
instrumento para modificar (lo que deberia hacerse) en (lo que se puede hacer), creando
asi una lista de partidas ejecutables (ITE), que pueden ser afiadidos en la planificacion
semanal. La incorporacion de actividades de largo, mediano y corto plazo son un
compromiso de los Last Planner, de “lo que en realidad se hara” (Abusalem, 2022).

“Sin el Sistema Last Planner”

Donde se afirma que “En la mayoria de los proyectos (lo que puede hacerse) y (lo
gue se hard) son subconjuntos de lo que deberia hacerse. Si el plan (o que se hard) se
desarrolla sin saber lo que puede hacerse, el trabajo realmente ejecutado sera la
interseccion de ambos subconjuntos. Si planificar consiste en determinar lo que deberia
hacerse para completar un proyecto y decidir (lo que se hara) en un cierto periodo de
tiempo, debe reconocerse que debido a las restricciones que no se van a liberar, no todo
puede hacerse, dando lugar a retrasos de forma reiterada”. (Pons, J. y Rubio, I 2019).

“Con el Sistema Last Planner”

El Sistema Last Planner es un método que controla la produccion, enfocado para
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abarcar en su sistema lo que “se debe, se puede y se hara” en un proyecto, englobando asi
la planificacion y asignacion de actividades. Su fin es crear flujos de trabajo continuos y
poder realizar un aprendizaje de los errores presentado (Prasad & Vasugi, 2021)

"En procesos periodicos de planificacion, los planificadores y los ejecutores de las
actividades deben primero identificar (lo que puede hacerse) y posteriormente acordar (lo
que se hara) durante la semana. De esta manera estaremos evitando que las actividades se
detengan por alguna restriccion no liberada. Esta situacion ayuda notoriamente a la
productividad de las tareas ya que evita las molestas interrupciones en el trabajo por falta
de materiales, mano de obra, equipos y medios auxiliares; y evita que enviemos recursos
innecesarios si sabemos de antemano que alguna restriccién o necesidad no quedara
resuelta a tiempo™. (Pons, J. y Rubio, 1 2019, p 34)

"El avance puede verse afectado si la cantidad de actividades que pueden hacerse
es baja. Para evitar esto, los planificadores deben concentrar sus esfuerzos en liberar las
restricciones que impiden que las tareas puedan iniciarse o continuar. De esta forma
estaremos agrandando el conjunto PUEDE aumentando las opciones de avance. Es
importante que la gestion se haga sobre la causa raiz del problema ya que no se obtiene
nada con solicitar mayor rapidez a los ejecutores de las actividades si no se les entregan

los materiales y otras necesidades a tiempo" (Pons, J. y Rubio, 1 2019, p 34).
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Figura 5

Debe-Puede-Se hara Last Planner

Sin Last Planner® System Con Last Planner® System

~""Debe ™, Trabajo |

Plan Maestio = Ejecutado
“Deberfa”

Nota. Rodriguez (2017)
2.2.2.2. Planificacion Maestra

La planificacion maestra es un instrumento que se elabora de manera colaborativa
esto quiere decir, en conjunto mediante los trenes de trabajo. Los trenes de trabajo es una
programacion a ritmo constante que promueve cargas similares de trabajo cada jornada
para la misma cuadrilla durante todo el ciclo de la construccion (Rodriguez, 2017).

En esta etapa la finalidad es determinar las expectativas y alcances que tiene el
proyecto, asi como los hitos mas destacados. Es de suma importancia asegurarse que todo
el equipo de trabajo se comprenda en si mismo en cuanto a la obra en ejecucién, asi como
determinar necesidades, intereses y requerimientos de la obra. En este sentido, el alcance
de las herramientas como el Last Planner System adoptan un rol fundamental en la
conformacién del equipo de trabajo en funcidn a la etapa en la que esté desarrollandose
el proyecto (Pons y Rubio, 2019).

Algunos aspectos que se deben tomar en cuenta en un programa maestro son los
siguientes.

Tabla 2.
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Componentes en el Plan Maestro

Componentes en el Plan Maestro

Determinacion del alcance

Estudio de stakeholders (partes interesadas).
Estructura de desglose del trabajo
Estructura organizacion del proyecto
Diagndstico de riesgos del proyecto
Estrategias de trabajo a seguir.

Recursos criticos

Hitos

Planificacion total de la obra

Presupuesto de las actividades

Nota. Se puede ver los principales componentes del plan Maestro. Tomado de Pons 'y
Rubio, 20109.
2.2.2.3. Planificacion a Medio Plazo

Conocido por su denominacion en inglés como “Lookahead” La planificacion a
medio plazo trata de detallar lo plasmado en el plan general para acrecentar las

posibilidades de cumplimiento (More & Fulse, 2021).

El tiempo que se utiliza para el Lookahead es de 4 a 6 semanas no es aleatorio, sin
embargo, depende del tiempo de asimilacion del equipo de trabajo para subsanar las fallas

concernientes a la obra (Rodriguez, 2017).
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Figura 6

Funciones que se realizan toda la semana

Nota. Lo que se observa en la figura se realiza cada semana hasta cumplir las semanas
determinadas para el lookahead. Rodriguez, 2017.

Disponer grupos de paneles semanales donde se coloquen tarjetas por colores, es
una buena practica para implementar la planificacion a medio plazo. Esta herramienta del
Last Planner evidencia de manera ordenada, sistematizada y con letra legible la
culminacion de la planificacion previa (Pons y Rubio, 2019).

Figura 7

Ejemplo de planificacion a medio plazo

PLANIFICACION A MEDIO PLAZO (LOOKAHEAD)
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Nota. Tomado de Pons y Rubio, 2019.
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2.2.2.4. Planificacion a corto Plazo

Es uno de los ultimos planificadores que asume la parte de avance de obra, con el
fin de armar un plan de trabajo comprometido con las actividades determinadas en el
trabajo a realizar, con metas claras y cuantitativas. Las tareas se deben encontrar en el
inventario de trabajo ejecutable producido en la etapa de Look Ahead de manera que
aumente la fiabilidad del plan al comprometer el trabajo en actividades en las que se tiene
mayor certeza de cumplir. Para una gestion eficiente, se utilizan formatos en los que
quede claro el plan a corto plazo determinado por el equipo. En este formato se debe
tomar en cuenta al menos las actividades a ejecutar, responsables de la actividad,
compromisos asumidos, avances reales y diagramas de Gantt (Pons y Rubio, 2019).
Figura 8

Ejemplo de Planificacion semanal

PLAN SEMANAL

FECHAS META Junka
FOMPLE § BN E
0. ACTIVIDAD el TERMING i e Compeomatida || Alcanzadal[ TADA ; ials]e]r
Lot | - juanf | 5ot | G-juan| | - jum
|ECHFICED
Cicla 1 Muros
Enfierradura 31,08 {2 6 P 1007 100% 1
Encofrada 0406 £ 06 m ] 107% 5K ]
HaormiEgonn 05/06 06 mid WA 100r% O a
Drescimibre y Limpieza &6 0606 [ 1007 % o
Cicla 2 Muras
Enfherradura 3108 ] P 100% 100% 1
Moldaje 08/0E 06 /06 m2 i 100 100% 1
Harmigon DB/ 5/06 m3 Wk 100 100% 1
Drescimbre y Limpieza o708 07 06 ] 1007 [ o
Cicla 3 Muras
Enfierradura 3108 € 06 g S ETa, ] o
RESUMEN: Total Cumnplidas (4] § Total Actividades 2] = 509

Nota. Tomado de Pons y Rubio, 2019.
2.2.3. Carta Balance

Segun Pérez et al. (2019) la carta Balance es una herramienta que permite tomar
datos detallados de los procesos de la actividad realizada en trabajo y tomados en un

intervalo de tiempo corto donde se divide el trabajo en trabajos productivos, trabajos
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contributorios y trabajos no contributorios. Tiene el fin de analizar si la cuadrilla o equipo
se encuentra bien balanceada y si son eficientes en el método constructivo.
Figura 9

Ejemplo de carta balance

Tabla 14. Carta balance de la Cuadrilla Excavaciones de Zanja. Resultados después de Aplicando Lean Construction.

Carta balance de la Cuadrilla Excavaciones de Zanja. Resultados Después de Aplicando Lean TRABAJO
Construction. PRODUCTIVO (TP)
. Excavacion con
Excavacién de Zanja con Equipo Hasta 2.5m af=1.00 (6.00m af=2.50m) Equipo
TIEMPO [Op |Op |Op [Op [Op [Op [Op [Op |Op |Op |Op |Op [Op [Op [Op [Op |Op AZ | Alineacién de Zanja
(min) 1 (2 (3 (4 (5 |6 |7 |8 |9 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
8:00 10|10 |10 |10 |TZ |TZ |TZ |TZ |TZ|TZ |TZ |TZ |TZ | TZ |TZ | TZ | TZ Medicién de alto y
8:15 TZ\|\TZ | TZ | TZ | TZ |TZ |TZ |TZ |TZ | TZ | TZ | TZ | TZ | TZ | TZ | TZ | TZ e ancho de zanja
TRABAJO
8:45 10|10 |10 |10 |10 |10 |10 (IO (IO |TZ |TZ |TZ |TZ | TZ |TZ | TZ | TZ CONTRIBUTORIO (TC)
Control de Nivel de
9:00 EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE |AZ |CZ |CZ |CZ | CZ |CZ |CZ | CZ e Zanja
9:15 EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE |EE |EE |CZ |CZ |CZ |CZ | CZ |CZ |CZ | CZ Traslado de la
9:30 EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE | EE |MZ|CZ |CZ |CZ | CZ |CZ |CZ | CZ ' Cuadrilla
CZ|CZ|CZ 0 Instrucciones de obra
CZ|CZ|CZ (Recibir/Dar)

Nota. En esta figura se puede apreciar los trabajos contributarios (TC), los trabajos no
contributarios (TNC) y trabajos de productividad (TP) de la partida de excavacion de

zanjas. Tomado de Asencios, 2017.

2.2.4 Productividad

Fontalvo et al. (2018) define como productividad a la interrelacion entre la
cantidad de recursos utilizados para obtener el volumen total de productos. En este
sentido, se refiere a la productividad como una serie de actividades que optimizan los
recursos para obtener mayor porcentaje de productos.

El rendimiento del disefio es una medida de la eficiencia de la gestion de recursos
mediante la cual se puede realizar una determinada actividad para un producto en

particular, dentro de un plazo de entrega y una calidad especificos. En otras palabras, la
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productividad incluye la eficiencia y la eficacia porque no tiene sentido producir muchos
metros cuadrados de paredes de ladrillo si tienen serios problemas de calidad. (Quispe,
2017).

Segun Tsutsumi (2017), la medicion y evaluacion de la productividad respecto a
la mano de obra no es algo sencillo de realizar, por lo que fue necesario implementar
técnicas que permita obtener esa data de acuerdo a la naturaleza de lo que se ha
recopilado:

- Sistemas de Reconocimiento de Actividades (SRA)

- Sistemas de Localizacion en Tiempo-Real (SLTR)

Dentro del sistema de Reconocimiento de Actividades se encuentra la técnica del
muestreo, de lo cual se describe por el caso de estudio del presente proyecto

La técnica de muestreo del trabajo permite obtener resultados respecto a las
categoriasde TP, TC y TNC relativas del personal obrero que se desempefia en un proceso
constructivo (Tsutsumi, 2017).

Entre las ventajas de comparacion que se toman en cuenta de esta técnica, se
destaca la simplicidad y el costo bajo que tiene, asi como que su aplicacion no produce
inconvenientes en las funciones que se estén llevando a cabo por funcion de los
trabajadores; por lo que su procesamiento digitalmente serd con mucha facilidad

(Tsutsumi, 2017) .
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Figura 10

Esquema general de Productividad

Recursos: Trabajo,
capital, informacién, Sistema de Bienes y servicios
tierra, materiales y produccion productos/ recursos
energia

Nota. En esta figura se muestran recursos, sistema de produccion, bienes y servicios.
Tomado de Fontalvo et al , 2018.
2.2.4.1. Factores que determinan la productividad

Algunos elementos que inciden de forma directa en los niveles de productividad
son factores internos como los materiales, el recurso humano, los productos, la tecnologia
utilizada en el proceso de elaboracion y los métodos de organizacién, también factores
externos generalmente asociados a procesos administrativos, gestion y recursos naturales
(Gilacopa & Colque , 2020).
Figura 11

Factores que afectan la productividad

l—|—|

Nota. En esta figura se muestran los factores internos y externos de la productividad.
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Tomado de Fontalvo et al , 2018.
2.2.4.2. Influencia del recurso humano sobre la productividad

Tal como indica Fontalvo et al. (2018), el recurso humano es un factor clave en la
determinacion del nivel de productividad en las organizaciones, debido a las
caracteristicas multidimensionales que comparten y al nivel de participacion en cada fase
de gestion del proyecto; desde la planificacion hasta la ejecucion.

2.3. Definicion de términos

Lean Construction: Conforma una metodologia que agrupa distintas herramientas
complementarias, enfocadas en la optimizacion de todos los procesos y actividades
asociadas a gestion de proyectos en este caso en obras civiles, cambiando el paradigma
convencional por uno donde se aplique la tecnologia alineada a la reduccion de los niveles
de pérdidas y actividades que no contribuyen a la culminacion oportuna de los proyectos
en general (Pons y Rubio, 2019).

Innovacion: Crea y modifica un determinado producto, incluyendo el producto
en un mercado en especifico (RAE, 2018).

Organizacién: Es orden, disposicion o arreglo (RAE, 2018).

Planificacion: Permite definir, determinar y elaborar estrategias para lograr metas
y alcanzar el éxito (Pons y Rubio, 2021).

Productividad: Hace referencia a la optimizacion del uso de recursos en la
obtencion de un producto determinado. La productividad se evidencia al establecer la
relacion entre los volimenes de produccion y los recursos utilizados (Fontalvo et al.,
2018).

Sistema Last Planner: Es una de las herramientas utilizadas por la metodologia
Lean que se aplica en la programacion y los procesos de control de rendimientos del

equipo de trabajo (Pons y Rubio, 2021).
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Look ahead: Hace referencia al cronograma estandarizado entre 3 — 6 semanas, es
utilizado como instrumento para controlar las actividades desarrolladas en obra. Sin
embargo, también sirve en la liberacion de alguna restriccién y la determinacién de
responsabilidades en los procesos a seguir en obra (Pérez et al., 2019).

Carta Balance: Corresponden a las herramientas de toma data sobre los procesos
de las actividades de trabajo en un intervalo determinado de tiempo, cuyo fin es analizar
la cuadrilla verificar su eficiencia que tienen en el proceso constructivo y asi lograr

mejorar el proceso (Pérez et al., 2019).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica del Estudio

La zona de estudio estd ubicada dentro del poligono correspondiente al proyecto
de mineria “Las Bambas”. Cuyas coordenadas UTM son 790,818.5080E -
8’439,764.2070S y 790,878.8240E — 8°439,729.2660S. Este proyecto pertenece a las
localidades de Tambobamba y Coyllurqui, distrito de Challhuahuacho en la provincia de
Cotabamba, Apurimac. Asimismo, la altitud donde se desarrolla el proyecto oscila entre
los 3800 m.s.n.m hasta 4600 m.s.n.m.

El acceso se realiza por la ruta Cusco-Ccapacmarca-Mara-Challhuahuacho a
75km SO de la ciudad de Cuzco y se extiende unos 212km.

Segun el resumen ejecutivo de la tercera modificacion del estudio de Impacto
Ambiental de la Unidad Minera Las Bambas se muestran las caracteristicas de la zona de
estudio:

e Temperatura minima: -5°C.

e Temperatura maxima: 15°C.

e Cargas de nieve o granizo: 40kgf/m2

e Humedad relativa promedio anual del aire: 63,3 %.
e Zonasismica 3: Z=0.35

e Velocidad del viento 90km/h
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Figura 12

Ubicacion de la zona de estudio
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Nota. Obtenido del expediente técnico del proyecto
3.2. Periodo de Duracion del Estudio

La duracién del proyecto de investigacion contempla 3 meses de estudio en el pre
test desde el 01 de noviembre al 31 de enero, donde se evalud el historico del diagndstico
del proyecto en la partida de movimiento de tierra masiva, y 3 meses de post-test, desde
el 01 de febrero hasta el 17 de abril, en este periodo se realizd la aprobacion del proyecto,
los cuales sirvieron para implementar la metodologia Lean Construction y verificar su
aplicacion.
3.3. Procedencia del Material Utilizado

Dada la naturaleza del estudio, el uso de materiales es prescindible, ya que la
investigacion se orienta a la aplicacion de una metodologia tecnoldgica en torno al

incremento de la productividad de la obra y no en los insumos de esta.
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3.4. Poblacion y Muestra del Estudio
3.4.1. Poblacion

Hernandez (2018), indica que la poblacion estd conformada por un grupo de
sujetos o sucesos de condiciones similares, identificados a través de determinados
criterios. La poblacion para esta investigacion contempla el proyecto Presa de relaves de
la unidad minera Las Bambas.
3.4.2. Muestra

Segun Hernandez (2018), corresponde al subconjunto de la poblacion, la cual se
define como una parte representativa de ella; en este caso se escogié como muestra las
partidas de movimiento de tierras de la obra “Presa de relaves de la unidad minera Las
Bambas -2022”.
3.5. Disefio Estadistico

Tipo de investigacion: Aplicada

Se basa en aplicar conocimientos o teorias que me proporcionen una solucion
Optima para una realidad problematica.

El desarrollo de esta investigacion permitié mejorar las ineficiencias y pérdidas
en la productividad del proyecto presa de relaves de una unidad minera en Apurimac.

Disefio metodoldgico de la investigacion

El disefio es experimental pues se utilizaron las herramientas del método Lean
para manipular la productividad en la obra la cual representa la variable dependiente de
esta investigacion. Asimismo, las herramientas como el “look ahead” y las cartas balance
permitiran la evaluacién de su influencia en la mejora de los niveles de productividad.
Cabe destacar que una investigacion es experimental cuando manipula las variables y las
somete a determinadas condiciones para obtener resultados (Naupas, Valdivia, Palacios,

& Romero, 2018).
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Alcance o niveles de la investigacion

Esta investigacion tiene un alcance descriptivo, porque se encarga de recoger
datos acerca de la variable de estudio para su posterior medicién es decir detallamos
primero su programacion y desarrollo general del proyecto para que asi sus resultados
sean interpretados estadisticamente mediante fichas, tablas, cuadros comparativos.

Enfoque de investigacion

El enfoque sera cuantitativo pues se realizara la determinacion de los porcentajes
de variacion de la optimizacién de la productividad de la obra empleando Lean
Construction. Segun Naupas (2018). Una investigacion es cuantitativa cuando hace uso

de la medicion, con lo cual analiza datos y resuelve preguntas de investigacion.

3.6. Procedimiento
El procedimiento determinado para el desarrollo del estudio es el siguiente:
-Realizar un diagnostico inicial de la gestion de la productividad en el movimiento
de tierra masiva de la obra Presa de Relaves de la unidad minera Las Bambas.
-Determinar un sistema de gestion de la productividad basado en el método Lean
Construction en el movimiento de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de la
unidad minera Las Bambas
-Evaluar la productividad luego de haber aplicado la metodologia Lean
Construction mediante un nuevo sistema de gestion de la productividad en el movimiento

de tierra masiva del proyecto Presa de Relaves de la unidad minera Las Bambas.

3.7. Variables
3.7.1. Variable independiente: Implementacion del método Lean Construction

Lean Construction es una metodologia que se alinea a la mejora de los procesos
de produccion aplicando herramientas tecnoldgicas para gestionar actividades, tiempo y

pérdidas de recursos utilizados en la construccion del proyecto. A su vez maximiza el
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valor de los productos obtenidos y la productividad del equipo de trabajo (2018).
3.7.2. Variable dependiente: Gestion de la productividad en el movimiento de tierra
masiva
La productividad tiene como objetivo identificar areas en las que puede optimizar
la forma en que se realizan sus operaciones o actividades, o que aumentara los margenes

de utilidad de su empresa (2018)
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3.8. AnAlisis de los Resultados

El andlisis de la informacion se realizard en el software IBM SPSS. Del cual se
efectuara la interpretacion de los resultados obtenidos. En la tabla 4 se aprecia la matriz
de andlisis de datos como parte de la técnica del procesamiento y analisis de los datos.
Tabla 5

Matriz de analisis de datos

Variable Indicador Escala de Estadistica Estadistica
dependiente medicién descriptiva inferencial
Tendencia - Prueba
. . . Escala de ftpi
Productividad Indice de productividad . central parametrica
razon .
(media) /no
Tendencia ~ Paramétrica
Cronograma Informes semanales Escala de central - Prueba
de obra Informes mensuales razon (media) paramétrica
/no
paramétrica
o Escala de Tendencia - Pruetba}
Presupuesto Valorizaciones . central paramétrica
razon .
(media) / no

paramétrica

Nota. Elaboracion propia (2022).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
1. Alcance:

La presa comprende una estructura de relleno de roca por zonas, con un sistema
de sellado geocompuesto aguas arriba (GSS). EI GSS comprende PVC unido
térmicamente a un soporte geo fabricado, que se fijara al terraplén a través de un sistema
de anclaje sobre la cara, patentado y desarrollado por Carpi Tech. El revestimiento de
PVC sera suministrado e instalado por Carpi Tech.

Los trabajos incluyen los siguientes elementos principales:

e Disefio, construccion y gestion de accesos y caminos de acarreo.

e Excavacion y almacenamiento de tierra vegetal y materiales de desecho.
e Preparacion de la fundacion.

e Instalacion de drenes en fundacion.

e Obras de concreto.

e Perforacion e inyecciones a presion en fundacién del terraplén.

e Colocacion del relleno del terraplén segun las especificaciones exactas.
e Construccion de sardineles de concreto en la cara aguas arriba del terraplén.
e Instalacion de cintas de anclaje de PVC.

e Instalacion de geomalla de refuerzo donde aplique.

e Manejo de acopios.

¢ Instalacion de instrumentacion geotécnica.

e Manejo de aguas.
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A continuacién, se muestran las actividades realizadas durante la evaluacion del Pre

Test:

Figura 13

Flujograma de las actividades realizadas en la construccion del terraplén TSF

Colocacion de
Material T2 -
Remanejo

Colocacioén de
Material T2

Liberacion de
Capa

Nota. Elaboracién propia

2. Materiales del terraplén

2.1 General

Tal como indica Soden (2019), en Las Bambas, la construccion del terraplén TSF
estd conformado por la compactacion de 5 zonas de material de relleno granular,
asimismo, el geocompuesto de revestimiento construido se apoya en un sardinel de
concreto extruido. Cabe mencionar que, el material de rocas necesarias para el relleno del
terraplén se obtendra del material residual producto de las voladuras realizadas en el tajo
abierto Ferrobamba.

El material serd entregado principalmente a los terraplenes por la flota de Mina.
El Contratista llevara a cabo la manipulacion, procesamiento, extendido y compactacion
del material de construccion en las zonas definidas del terraplén (como se detalla en el

presente documento) (Soden, 2019).
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Diagnostico de la situacion previa a la aplicacion del método Lean Construction:
En el relleno de presa con Material Tipo 2:

Se evidencia poligonos de relleno muy grandes (plataformas de 87x300 m2), esto
causa la prolongacion del tiempo de espera de las maquinarias como tractores
sobre orugas D10T de 600 y 610 HP y D9T de 410 HP y 449 HP de potencia,
Rodillo compactador poligonal BOMAG BW 219 DI de 20 Toneladas, dado que
el proceso de descarga de material de voladura del tajo Ferro Bamba se realiza
por camiones mineros.

Operaciones de carguio y de retiro de material rocoso en la cantera deficiente, lo
cual disminuye los niveles de productividad en las actividades de conformacion
del terraplén (Retrabajos), dado que las dimensiones del material exceden a las
dimensiones determinadas para las capas de relleno de 1.60m (material tipo 2).
Sectores de relleno demasiado extensos para la conformacion de material tipo 2,
emplazados en toda la longitud transversal de la plataforma, lo que ocasiona
tiempos muertos de tractores y rodillos en espera de frente de trabajo.

Incorrecto Flujo de trabajo de tractores en la conformacion de material tipo 2, lo
que ocasiona improductividad de los mismos al no tener coordinacion previa para
el trabajo.

Desplazamiento innecesario entre plataformas (frentes de trabajo) por incorrecta

programacion de actividades durante la semana.
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Figura 15

Flujograma de relleno de material Tipo 2 Matriz de analisis de datos

Liberacidn de Compactacion de Conformacion de
Material T2 Material T2 Material T2

Nota. Elaboracion propia (2022)
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Figura 16

Relleno de material Tipo 2 — Sectores de relleno extensos

Nota. Elaboracion propia (2022)
Figura 17

Conformacion de material Tipo 2 — Retiro de Islas

Nota. Elaboracién propia (2022).
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En el relleno de presa con Material Tipo 1B:

e Setiene sectores de relleno muy extensos (700x3.5 m2) lo que ocasionan tiempos
de esperas muy prolongados para los equipos tales como la Motoniveladora 140
y el Rodillo de 10 Ton, ya que la actividad previa es el carguio, transporte y
descarga de material procesado de la chancadora que realizan los volquetes.

e Incorrecto Flujo de trabajo de la motoniveladora y el rodillo de 10 ton, lo que
ocasiona improductividad de los mismos al no tener coordinacion previa para el
trabajo.

e Desplazamientos innecesarios entre frentes de trabajo por incorrecta
programacion de actividades durante la semana.

Figura 18

Flujograma de relleno de material Tipo 1B

Carguio 