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Implementacion de la metodologia System Last Planner para

la mejora de la productividad en el proyecto de riego

RESUMEN

Los proyectos de riego, se ejecutan con diversos desafios que les impiden cumplir
con los plazos. El objetivo de la presente investigacion es la implementacion de la
metodologia Last Planner System (LPS) para la mejora de la productividad en el proyecto:
Creacion del servicio de provision de agua para riego Ichutorcco en los sectores de San
Miguel, Taipeterra y Inchupalla del distrito de Pichigua-Espinar-Cusco (PERU). La
metodologia de la implementacion consistio en controlar los procesos: Primero, se
plante6 lo que deberia hacerse, el “Plan maestro”; después, se realizé una programacion
analizando lo que verdaderamente se puede hacer, la “Planificacion intermedia” y se
realiz6 un detalle de restricciones; finalmente, se efectu6é una “Programacion semanal”,
con lo que ejecutara en la realidad, utilizando indicadores. La investigacion muestra un
planteamiento cuantitativo de disefio experimental ya que es un cuasi experimento y es
de tipo aplicada. Los resultados mostraron incremento en la productividad, el porcentaje
de plan cumplido (PPC) esta en un rango mayor de 83%, las actividades se realizaron con
mayor fluidez, logrando anticipar las restricciones y a su vez se realizd el analisis
estadistico de varianza en donde el valor p obtenido fue menor al 0.05, por lo que, se
concluye que la implementacion LPS se realizd de manera efectiva y origin6 mayor

eficiencia en el proyecto.

Palabras clave: Last Planner System, Planificacion Intermedia y Planificacién semanal.



Implementation of the System Last Planner methodology to

improve productivity in the irrigation project

ABSTRACT

Irrigation projects are executed with various challenges that prevent them from
meeting deadlines. The objective of this research is the implementation of the Last
Planner System (LPS) methodology to improve productivity in the project: Creation of
the Ichutorcco irrigation water supply service in the sectors of San Miguel, Taipeterra and
Inchupalla in the district of Pichigua-Espinar-Cusco (PERU). The implementation
methodology consisted of controlling the processes: First, it was proposed what should
be done, the "Master Plan™; then, programming was made analyzing what can be done,
the "Intermediate Planning” and detail of restrictions was done; finally, a "Weekly
Programming" was made, with what will be executed in reality, using indicators. The
research shows a quantitative approach to experimental design since it is a quasi-
experiment and is of an applied type. The results showed an increase in productivity, the
percentage of plan completed (PPC) is in a range greater than 83%, the activities were
performed more smoothly, anticipating the restrictions, and at the same time the statistical
analysis of variance was performed where the p-value obtained was less than 0.05, so it
is concluded that the LPS implementation was performed effectively and resulted in
greater efficiency in the project.

Keywords: System Last planner, Look Ahead Planning, Week Work Planning.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es referido al sector construccién, que es uno
de los que mas se ha desarrollado en los Gltimos afios. Este dinamismo se vio reflejado
en la mayoria de construcciones en el sector publico, pero segln su crecimiento se
observo diferentes dificultades que impiden el cumplimiento del plazo de ejecucion del
proyecto.

Para analizar esta problematica, es necesario mencionar las causas que se generan
retrasos en obras de riego ubicados en zonas rurales, donde no se tiene acceso facil, clima
inestable, falta de logistica, escasez de capacitacién a los trabajadores, no existe
planificacion; todo lo anterior conlleva a no cumplir la programacion del proyecto.

Por lo tanto; la presente investigacion se centra en solucionar e identificar los
problemas que suceden continuamente en la ejecucion del proyecto de riego.

Teniendo como objetivo fundamental implementar la metodologia: Last Planner
System la cual segun Montalban et al. (2023), se basa en la toma de decisiones que se da
al “dltimo planificador”, el cual se agrega detalles y se compromete con las actividades
que realmente se puedan cumplir en la proxima semana. Ademas, aumenta la
confiabilidad a través de un enfoque de planificacion de tres niveles, los cuales
comprenden un plan maestro con una sesion de extraccion, una planificacion anticipada
que filtra las actividades de preparacion y una planificacién semanal que garantiza que se
complete el trabajo planificado (Ballard, 2000).

Una de las herramientas utilizadas con mas regularidad es la implementacion del
Last Planner System (LPS) en proyectos de construccion (Salvatierra et al., 2015). Con
la implementacién de LPS se obtiene dos utilidades, los cuales son: Mayor credibilidad
sobre el flujo de trabajo y la reduccion del plazo de entrega del proyecto a ejecutar
(Fernandez Solis et al., 2013).

A su vez, permiten al ente ejecutor la recopilacion y administracion de datos de
manera mas consistente y precisa porque, resuelven problemas como las complejidades
de las herramientas: métodos y procesos de informes incompatibles, utilizados durante
las implementaciones tradicionales de LPS (Tommelein & Emdanat, 2022).

Los proyectos con métodos de programacion tradicional muestran una brecha
entre la planificacion tradicional a largo plazo y la planificacion de la ejecucion real a
corto plazo. Esto sucede porque antes de la ejecucion de una actividad no se planifica en

detalle, tanto como los recursos a utilizar y la informacion no se pueden proporcionar a



tiempo y las limitaciones por lo cual no se pueden eliminar en una etapa temprana. Los
proyectos de construccion de hoy son complejos, estdn cargados de muchas
incertidumbres y estan sujetos a cambios en la planificacion. Cuanto mas detallado sea
un prondstico, y cuanto mas mire hacia el futuro, menos preciso serd (Heigermoser et al.,
2019).

Visto lo anterior, el desarrollo inesperado y eficaz de esta metodologia de
planificacion de proyectos de construccion ha venido generando reconocimientos en el
ambito profesional, el uso de Last Planner Systme resulto en reducciones y variacién en
el flujo de trabajo, por consiguiente, beneficio a mejorar la productividad laboral
(Fernandez-Solis et al., 2013; Mossman, 2015).

Asi mismo, segiin Mann et al. (2021) las inversiones publicas de infraestructura
de riego nacional carecen de condiciones apropiadas para la ejecucion de dichos
proyectos ya que no se cuenta con acceso al situ, por lo cual no se llegan a cumplir la
planificacion.

Por lo tanto, para determinar la eficiencia de esta investigacion, se implemento la
metodologia Last planner System en un proyecto de riego por administraciéon directa,
ejecutado por la Municipalidad Distrital de Pichigua, realizandose la formalizacién del
proceso de planificaciéon y control, por lo cual se empez6 con la estandarizacion del
proceso constructivo , responsabilidades de los encargados del proyecto supervisor de
obra, residente de obra, asistente técnico de residencia, asistente administrativo y maestro
de obra , las reuniones de planificacion a corto plazo, capacitaciones al personal técnico
y personal obrero sobre la metodologia en el sitio de construccion, acciones correctivas
basadas en las causas del no cumplimiento. Se establecié las actividades libres de
restricciones, se nombrd a los encargados de cada actividad y se levantd las observaciones
de las restricciones, verificando los motivos de no cumplimiento y se desarroll6 el analisis
minucioso con los encargados del proyecto, se aplico los indicadores como el porcentaje

del plan cumplido (PPC) y se sefial6 las causas del no cumplimiento (CNC).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Microsoft -Ms Project

El software Microsoft -Ms Project, contribuyo a poder realizar el Plan Maestro
del proyecto para poder aplicar el Método de System Last Planner (Herrera & Reyes,
2017).

2.2 Métodos System Last Planner

Para realizar la investigacion, segun Ballard (2000) se eligio un proyecto de riego,
ejecutado por administracion directa, para dar paso a la implementacion del método de
System Last Planner, como primer paso se puso en marcha los instrumentos de
recoleccion de datos, utilizando los formatos brindados por el LPS.

Segun el autor se aplico, la metodologia Last Planner System, conociendo
completamente todos los componentes y procesos necesarios, COmo primer criterio se
procedid con talleres de capacitacion previa del equipo de obra respecto a la metodologia

y el uso de Last Planner System (Figura 1).

Figura 1
Capacitacion al personal obrero sobre el System Last Planner

Nota. Elaboracién propia

De manera complementaria se decidié que es importante definir y detallar las
etapas a realizarse en el proyecto de riego, con el proposito de identificar los
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procedimientos constructivos que se realizaran en la ejecucion se puede observar en la
(Figura 2). Para estas etapas se efectuo la elaboracion y la descripcion de procesos que

involucran el proyecto de riego:

e Se entrevistd a todos los implicados en el proyecto para poder obtener
informacion.

e Se realizd la estandarizacion detallada de los procesos constructivos de cada
partida.

e Se evaluaron las funciones del grupo de trabajo de la obra para la
implementacion.

Como instrumento de apoyo se utilizd una pizarra con el fin de analizar la
informacidn recaudada en el lugar de la construccion del proyecto, también se realizé la
planificacion maestra, plan intermedio y el plan semanal con lo cual se recolecto
informacion necesaria. Se coordin6 con los encargados del proyecto con la finalidad de
proceder a tener un registro de las CNC segun los parametros y el PPC semanal para

recabar la informacion in situ, conforme se realizaba el avance del proyecto.

Figura 2
Reunion con el personal técnico de la obra sobre los procesos

constructivos

~ -
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Nota. Elaboracion propia

La retroalimentacion fue una parte fundamental en todo el proceso de
implementacién. Conocer los motivos por los cuales no se cumplio lo programado de
cada semana, permitié la mejora del manejo y organizacion del personal a cargo del
proyecto, por esta razon es importante saber el porcentaje que se cumplié (PPC).
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Teniendo en cuenta que la actividad se considera como completada solo si se ha finalizado
(Diaz, 2007).

#Actividades cumplidas
PPC = — * 100
#Actividades programadas

2.3 Reconocimiento del area de estudio

La investigacion se aplicé en un proyecto de riego ubicado en el distrito de Pichigua de
la provincia de Espinar, regién Cusco. La intervencion comprende especificamente en el
Componente 01, la partida de sistema de almacenamiento de la Presa de Santo Domingo
y Presa Ichutorcco (Figura 3), comprende los sectores de San Miguel, Comunidad

Campesina de Alccasana Ilamado:

“Creacion del servicio de provision de agua para riego Ichutorcco en los sectores de San
Miguel, Taipeterra y Mayotinkuy de la CC. Alccasana y el sector Inchupalla de la CC.
Ccahuaya baja del distrito de Pichigua — provincia de Espinar — departamento de Cusco”.

El proyecto consta de las siguientes partes segun (Tabla 1).

Tabla 1

Componentes del Proyecto de Riego Ichutorcco y Santo Domingo
Componentes Adecuada infraestructura de riego
Componente 01: Adecuada = Sistema de almacenamiento
infraestructura de = Sistema de conduccién
riego = Sistema de aspersién

= Plan de manejo ambiental
= Analisis de riesgo y desastre.

Componente 02: Eficiente = Fortalecer en organizacion y gestion del

nivel de organizacion de los consejo directivo del comité de usuarios

productores agrarios = Fortalecer organizacional y uso de
herramientas de gestion del comité de
usuarios

Componente 03: Suficiente = Capacitacion a los usuarios de riego en

conocimiento de los sistemas de riego

agricultores para el manejo de = Asistencia técnica en manejo de

cultivos cultivos

= Sensibilizacion a los usuarios de riego

Nota. El &rea de la investigacion se realiz6 especificamente en el sistema de

almacenamiento. Adaptado de "Expediente técnico del proyecto” por Zanabria, 2021.
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Figura 3
Fotos del inicio del proyecto de riego Ichutorcco y Santo Domingo

Nota. Se observa el lugar de presa de Santo Domingo y la Presa de Ichutorcco. Elaboracion

propia.

2.4 Andlisis de datos

Se comenzd a recabar informacion necesaria del proyecto a investigar,
comenzando asi con las herramientas de la Metodologia System Last Planner, el cual
también comprende la planificacién maestra, como inicio de la aplicacién de LPS se
revisd la programacion del proyecto y se procedié a la observacion y analisis de los
planos. Como resultado de este trabajo se identificd inconvenientes con el tiempo de
ejecucion de las partidas los cuales no se estaban cumpliendo y eso ocasionaba un desfase.

La métrica se aplico solo a las partidas identificadas como criticas, recabando
informacién sobre el procedimiento constructivo para proceder a llevar a cabo la
evaluacion de los mejores tramos de tiempo realizados seguidamente elaborar la
programacion intermedia, ya sea en mano de obra, materiales o equipos, viendo por
conveniente realizar la programacién intermedia por 2 semanas, una vez culminada la
programacion intermedia, se efectud el andlisis de restricciones con el fin de detectar los
posibles problemas que surgirian durante la ejecucion, para ello se involucraron al
personal técnico , con la finalidad de examinar las restricciones presentadas y poder
levantar dichas observaciones antes del tiempo planificado. Para asegurar la eficiencia
del cumplimiento, planificamos semanalmente los metrados necesarios ejecutados por
dia, confirmandose asi la reduccion de tiempo en algunas subpartidas, se visualizé que no
ocurrio lo mismo en las partidas que necesitan intervencion de maquinarias, por lo tanto

no se completo, por lo tanto esas partidas no cumplieron con los plazos establecidos al
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inicio del proyecto, ya sea por falta de acceso o falta de maquinarias, como solucion a
esta restriccion presentada se realizé las coordinaciones necesarias a fin de cumplir con

el tiempo establecido.

Dentro de la investigacion se puede observar que existe una desigualdad entre la
Programacion Tradicional y la Programacion del Ultimo Planificador, disponiendo la
utilizaciéon de las herramientas del dltimo planificador (System Last Planner), se pudo

observar acortar el tiempo de las partidas, teniendo hitos en cada sub partida a ejecutarse.

El resultado de este proceso es el de mayor productividad, el flujo de trabajo es
mas predecible, un mayor grado de trabajo en equipo y respeto, ademas de adquirir una

entrega confiable de tareas. (Ballard & Tommelein, 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Plan Maestro.

El plan maestro es el cronograma general del proyecto, que se desarrolla a partir
del expediente técnico con largos plazos de entrega, estos hitos de determinan aplicando
el proceso de hitos sucesores. Las fechas de los hitos se determinan utilizando el proceso
de “extraccion” de hitos (Gao & Low, 2014).

Se llevé a cabo el plan maestro de acuerdo con la meta del proyecto y la forma en
que se planted el programa inicial. De esta manera se definio los hitos para el control del

proyecto, los cuales son:

e Movimiento De Tierras

e Construccion De Terraplén En Presa
e Filtro Y Drenaje

e Aliviadero - Control De Excedencias

e Sistema De Descarga

Segun (Figura 4) podemos ver el programa Maestro realizado en el MS Project,
teniendo como resultado en la elaboracion del plan Maestro un total de 132 dias para la

ejecucion del proyecto.
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Figura 4

Programa maestro del proyecto en Ms Project
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Nota. Elaboracion propia

3.2 Planificacion por fase

En esta etapa de la aplicacion se realizo la instruccion y se informé al personal
que se estaria iniciando con la aplicacion de la nueva metodologia. Con el equipo

seleccionado se dio inicio con el Pull Session, que consto en el siguiente procedimiento:

e Se establecio las fechas a los hitos segun al programa maestro
e El personal Técnico y Maestro de Obra, coloco las tareas a realizar en Post it, uno

en uno en la pizarra, de atras hacia adelante.

Se obtuvo mucha informacién de cambios propuestos por el equipo de obra, luego
se realiz6 nuevamente la programacién en MS Project (Figura 5) el cual da como
resultado un nuevo plazo de ejecucién de 114 dias, considerando los procesos

constructivos dando un nuevo resultado con la programacién propuesta.
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Figura 5
Programacion propuesta del proyecto en Ms Project
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Nota. Elaboracion propia
3.3. Planificacion Intermedia

El objetivo de esta etapa de la implementacion es predecir los problemas que se
pueden revelar durante la semana, de esa forma facilitar el poder tener una perspectiva de
planificacién mayor a una semana (Figura 6).

Se separ0 las partidas que se ejecutaron en unidades de produccion, de esta manera
tener en cuenta la cantidad del personal obrero, materiales, equipos, metrados y las
secuencias de trabajo para dividir actividades. De esta forma se examiné los resultados
de las semanas anteriores para saber causas de no cumplimiento de las actividades a

ejecutar.
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Figura 6
Programacion intermedia del proyecto de Ichutorcco

AD D
DAD 0 D 0 % D D D D D D ]
0 DO RO DO =
0 0 0 0
01 COMPONENTE 01: ADECUADA
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

f61.02 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 1n28/03/22 | lun 08/08/22 | 114 dias

01.02.01 PRESA SANTO DOMINGO lun 28/03/22 vie 01/07/22 82 dias
01020102 MOVIMIENTO DE TIERRAS juedti0322 | jue19i0si22 | 42dias
01.02.01.0201 __|Excavacion cimiento presa material suelto con equipo jue 310322 | jue 12/05/22 | 36 dias
01.02.01.02.02___[Excavacion cimiento presa roca suela con equipo (50%Piedra) | _jue 3110322 | jue 1210522 | 36 dias
01.02.01.02.03__[Excavacion cimiento presa roca fja con equipo jue 310322 | jue12/0522 | 36das
01.02.01.0204 __|Perflado manual de talud en presa (e = 0.10 m) jue 120522 | jue 1900522 | 6das
01.02.01.02.05___|Eliminacion de desmonte con maguinaria (hasta 500 m) un 04104122 | jue 19/05/22 | 39 dias
01.02.01.03 [CONSTRUCCION DE TERRAPLEN EN PRESA 1un 1810422 | un 27/06/22_| 60 dias
01.02.01.03.01 __|Zarandeo de material de relleno con equipo (presa) un 18104122 vie 27/05/22_| 34 dias
01.02.01.03.02__|Carguio de material seleccionado con equipo mié 2000422 | lun 06106122 | 40 dias
01.02.01.03.03___|[Transporte de materil selecionado mié 2010422 | lun 0606122 | 40 dias
0102010304 G y de terraplenes lun 02/05/22 1un 06/06/22__| 30 dias
01.02.01.03.05___|Perflado manual de talud en presa (e = 0.10 m) un 06106122 vie 17/06/22_| 10 dias
01.02.01.03.06__|Proteccion talud de presa aguas arriba con piedra (e=0.30 m) n 2000622 | s&b 2500622 | 5dias
01.02.01.03.07__|Suministo y colocacién de geotexti 275 grim2 mar21/06/22 | 1un27/0622 | 5 dias
01.02.01.03.08__[suminisio y colocacion de HDPE 15 mm mar21/06/22_| sab 250622 | 4 dies
01.02.02 PRESA ICHUTORCCO jue23/0622 | lun 080822 | 39dias
01.02.02.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS un27/06/22_| mi606/07/22 | 8 dias
01.02.02.02.01___|Excavacion cimiento presa material suelto con equipo un27/06/22 | sab0207/22 | 5dias
0102020202 |Excavacion cimiento presa roca suella con equipo (50% Piedra) | un27/0622 | jue3006222 | 3ds
01.02.02.02.03___|Excavacion cimiento presa roca fja con equipo n27/0622 | jue30/0622 | 3dias
01.02.02.02.04___|Perflado manual de talud en presa (e = 0.10 m) &b 02007722 | lun 04/07/22 1da
01.02.02.02.05__|Eliminacion de desmonte con maguinaria (hasta 500 m) un 0400722 | mié06/07/22_| 2dias
01.02.02.08 DE TERRAPLEN EN PRESA jue 300622 | Iun 1800722 | 15dias
01.02.02.03.01 __|Zarandeo de material de relleno con equipo (presa) jue 3006122 | mar05/07/22 | 4 das
01.02.02.03.02__|Carguio de material seleccionado con equipo Vie01007/22 | jue07/07/22_| 5 dias
0102020303 |[Transporte de material selecionado un 04007122 | jue07/07/22_| 3dias
0102020304 __|[C: ony de terraplenes mar05/07/22 | i 11/07/22_| 5 dias
01.02.02.03.05___|Perflado manual de talud en presa (e = 0.10 m) un 110722 | mie13007/22_| 2dias
01.02.02.03.06 __|Proteccion talud de presa aguas ariba con piedra (e=0.30 m) mié 13007722 | vie1500722 | 2dies
01.02.02.03.07 __|Suministro y colocacién de geotexti 275 grim2 vie 15107122 un 18007/22_ | 2dias
01.02.02.03.08 | Suministro y colocacion de geomembrana HDPE 1.5 mm vie 15107122 1800722 | 2dias

Nota. Se elabord en Microsoft Excel la programacion intermedia, teniendo en cuenta la
programacion propuesta del Ms Project. Elaboracién propia.

3.4. Anélisis de restricciones

Se analizo la clasificacion de restricciones en base al programa maestro, teniendo
en cuenta la fecha de inicio planificada y con esto analizar la fecha que debe ser liberada
la restriccion, el encargado de esta tarea verifico que sea viable esta liberacion luego
procedié a acceder al plan intermedio, obteniéndose asi el cuadro de Analisis de

Restricciones (Figura 7).

18



Figura 7

Analisis de restricciones del proyecto

CLASIFICACION DE RESTRICCIONES

RESTRICCIONES
ACTIVIDADES PROGRAMADAS
LIBERADAS [ECHA LIBERAD RESPONSABLE

(i COMPONENTE 01: ADECUADA INFRAESTRUCTURA DE

0102 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 28/03/2022

PR 0 DOMINGO

01020103  [CONSTRUCCION DE TERRAPLEN EN PRESA lun 18/04/22

01.02.01.03.01 | Zarandeo de material de relleno con equipo (presa) lun 1810422 X X X X 13/04/2022| lun 18004122 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01,02.01.03.02  |Carguio de material seleccionado con equipo mié 2004122 X X X X 1300412022 mié 20104122 |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
01.0201.03.03  [Transporte de material selecionado mié 2010422 X X X X 130412022  mié 2004122 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.01.03.04 | Conformeacion y compactado de ferraplenes ln230522 X X X X X 130412022 lun 23105122 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.01.03.05_ [Perflado manual de alud en presa (e = 010 m) jue 1610622 X X X 140612022 jue 160622 |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
01,02.01.03.06  [Proteccion talud de presa aguas arriba con piedra (=0.30 m) mar 280622 X X 2500612022 mar 28/06/22 |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
01.02.01.03.07  [Suministro y colocacion de geotextl 275 grim2 lun 04107/22 X X X X 3110512022 lun 04107/22_ |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.01.03.08 | Suministo y colocacion de geomembrana HDPE 1.5 mm lun 04107/22 X X X X 31005/2022] lun 04/07/22  |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
010202 PRESA ICHUTORCCO st 09/07/22

01020203 [CONSTRUCCION DE TERRAPLEN EN PRESA vie 15/07/22

01.02.02.03.01 * |Zarandeo de material e releno con equipo (presa) vie 15/07/22 X X X X 1300712022 vie 15007122 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.02.03.02  |Carguio de material seleccionado con equipo séb 16107122 X X X X 13/07/2022| séb 16/07/22 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
0102020303 [Transporte de material selecionado mar 19/07/22 X X X X 18007/2022  mar 19/07/22  |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.02.03.04  |Conformacion y compactado de terraplenes mar 190722 |X X X X X 1700712022 mar 19/07/22_ |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
0102020305 |Perflado manual de talud en presa (e = 0.10m) lin 250722 X X X 220712022]  ln25007/22  |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA
01.02.02.03.06  [Proteccion talud de presa aguas arriba con piedra (e=0.30 m) mé2i72 X X 268/07/2022]  mié 27/07/22  |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
01.02.02.03.07  [Suministro y colocacion de geotextl 275 grim2 vie 20/07/22 X X X X 2800712022|  vie 29/07/22_ |ASISTENTE TECNICOMAESTRO DE OBRA
01.02.02.03.08  |Suministro y colocacion de geomembrana HDPE 1.5 mm vie 2907122 X X X X 2800712022]  vie 29/07/22 |ASISTENTE TECNICOIMAESTRO DE OBRA

Nota. Se analizo las restricciones en cada actividad a realizarse en el sistema de
almacenamiento.

De esta manera se liber0 las actividades segun el tipo de restriccion se nos presento
(Tabla 2)

Tabla 2
Descripcion de las restricciones y acciones correctivas

Clasificacion de Tipo de Descripcion de la

N o T Acciones a correctivas
restriccion restriccion restriccion

Personal no
Eficiencia capacitado para el
Mano de obra trabajo realizado

Solicitar a RRHH contratar
personal calificado

Identificacién de cambios de

Rendimient Demoras en Obra
endimiento emoras e personal que genera retraso

Falta d‘? . Coordinar con el Asistente de
Requerimientos, - . .
Papeleo informes de Residencia lo que se necesita
- . . rgen
Administrativo conformidad urgente
L persor_lal no Solicitar a RRHH contratar
Eficiencia capacitado para el

trabajo realizado personal calificado
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Materiales

Maquinarias

Ejecucion

Sub contratos

Sociales

Ambientales

Otros

Logistica

Fallas

Ensayos

Logistica

mantenimiento

Produccion

Modificaciones

Maquinarias y
equipos

Orden de
servicio

Problemas
sociales

Acceso libre

Areas verdes
Polvo

Imprevistos

Herramientas,
equipos insuficientes
0 demora de entrega
de material

Deficiencia en
materiales 0 equipos

Falla en ensayos o
materiales en campo

Maquinarias con bajo
rendimiento

Fallas mecanicas
Planos incompatibles

Modificacion en
tramos

Maquinarias con bajo
rendimiento

Fecha de entrega de
servicio

Problema de area de
influencia del
proyecto

Operadores
quejandose por cierre
de entradas a obra
Interferencia en areas
verdes

Polvo en la zona que
se usa maquinarias

Marchas o protestas

Hacer seguimiento constante al
requerimiento presentado al
area de logistica y verificar que
llegue a tiempo.

Recepcionar el material segun
el requerimiento y TDR (control
de calidad)

Identificar causas o fallas en los
ensayos y rehacer

Verificar que se cumpla el TDR
donde especifica las
caracteristicas

Dar mantenimiento a los
equipos

Actualizar los planos como
replanteo del proyecto
Identificar las modificaciones y
solicitar la aprobacion de
supervision

Verificar que se cumpla el TDR
donde especifica las
caracteristicas

Solicitar el cumplimiento de
entrega de servicio en el tiempo
determinado

Coordinar oportunamente con el
Residente de obra para
solucionar el problema que se
suscita

Solucionar el motivo por el cual
no se tiene el acceso libre

Replantacion de areas verdes
existentes

Riego contante para mitigar el
Polvo

Coordinar como recuperar el dia
perdido

Nota. Elaboracién propia.

3.5 Planeacién a corto plazo

Seguidamente se comenzé con la programacién semanal, por lo cual se realizaron

reuniones semanales con la finalidad de analizar si en esa semana se liber6 las actividades

de las restricciones. Se pudo observar que al momento de realizar el seguimiento de

manera semanal el tiempo de ejecucion real fue de 117 dias.
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Figura 8

Planeacion segun ejecucion del proyecto de manera semanal

01 COMPONENTE 01: ADECUADA INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

01.02 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

01.02.01 PRESA SANTO DOMINGO

01.02.01.01 | TRABAJOS PRELIMINARES

01.02.01.01.01 |Limpieza y Roce de Monte m2

4,086.00|

101.02.01.01.02 | Derivacion de Rio para un Q = 1.00 m*s m

250.00

01.02.01.02  |MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.02.01.02.01 |Excavacién cimiento presa material suelto con equipo m3

19,234.35]

01.0201.02.02 6n cimiento presa roca suelia con equipo (50% Piedra) m3

6,327.90

01.0201.02.03 i6n cimiento presa roca fia con equipo m3

5,273.25

01.02.01.02.04 |Perfilado manual de talud en presa (e = 0.10 m) m2

1,007.50]

01.02.01.02.05 |Eli 6n de desmonte con maquir (hasta 500 m) m3

14,330.50]

Nota. Elaboraci6n propia.

3.6 Evaluacion de la metodologia

3.6.1 Duracion de Ejecucion de obra

|TOTAL DE ACTIVIDADES PLANIFICADAS

oo
o

|NUMERO DE ACTIVIDADES CUMPLIDAS

NUMERO DE ACTIVIDADES NO CUMPLIDAS

o

PORCENTAJE DE ACTIVIDAD NO CUMPLIDA

2%

|PPC (PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO)

68 %

Con la informacion obtenida en el expediente técnico se ejecutd el Programa

Maestro el cual inici6 el 28 de marzo al 30 de agosto, esto indicd una ejecucion de

132 dias. Al establecer el grupo de trabajo se realizo la planificacion por fases, el cual

inicié el 28 de marzo al 08 de agosto, esto indica una ejecucion de 114 dias. La

ejecucion real después de utilizar la metodologia Last Planner System inici6 el 28 de

marzo al 11 de agosto, el cual indica un plazo de ejecucion real de 117 dias. Al aplicar

dicha metodologia se pudo observar que el proyecto culminé 15 dias antes del plazo

inicial (Tabla 3).

Tabla 3

Comparativo de la programacion Maestro, Propuesto y Ejecutada

. - . Duracion  Diferencia con
Programacion Inicio Fin . L
(dias) el plazo inicial
Maestro 28/03/2022 30/08/2022 132 -
Propuesta 28/03/2022 08/08/2022 114 18
Ejecutada 28/03/2022 11/08/2022 117 15

Reduccidn de plazo ejecutado

15

Nota. Elaboracion propia.
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3.6.2 Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

Se obtuvieron los célculos realizados del porcentaje de plan cumplido PPC
semanalmente mediante el analisis del nimero de actividades programadas y
actividades ejecutadas, de esta manera se cred una recopilacion de los resultados

obtenidos semanalmente (Tabla 4).

Tabla 4
Porcentaje de planificacion cumplida (PPC) Semanal

Porcentaje de planificacion cumplida (PPC)
Actividades Actividades Actividades

por semanas Programadas Ejecutadas YoPPC

Semana 1 19 13 68 %
Semana 2 28 15 54 %
Semana 3 27 23 85 %
Semana 4 38 25 66 %
Semana 5 42 37 88 %
Semana 6 48 42 88 %
Semana 7 43 39 91 %
Semana 8 33 32 97 %
Semana 9 28 26 93 %
Semana 10 19 19 100 %
Semana 11 14 13 93 %
Semana 12 19 18 % %
Semana 13 34 24 71 %
Semana 14 33 31 94 %
Semana 15 16 15 94 %
Semana 16 29 24 83 %
Semana 17 19 16 84 %
Semana 18 15 14 93 %
Semana 19 7 7 100 %
Semana 20 4 4 100 %

Nota. Elaboracion propia

Analizando la tabla observamos que el PPC semanal ha mejorado. En la primera
semana se obtuvo un 68% Yy una segunda semana al 54%, logrado mantenerse en un
promedio minimo de 83% y maximo 100% entre las semanas 3 hasta la semana 20.

El equipo de trabajo evalud las medidas correctivas que nos permitio pronosticar
las siguientes semanas de esta forma disminuimos la inestabilidad de los procesos y

podremos controlar de la mejor forma.
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Sin embargo, a pesar de tener un porcentaje de cumplimiento reducido en la
semana 12, la planificacion de la obra no se vio afectada en gran medida.

Se puede observar en la (Tabla 5) y (Tabla 6) los resultados obtenidos del analisis
de varianza (ANOVA). Los grupos analizados son: Expediente técnico, ejecucion real y
la implementacion de LPS. De esta manera, se plantea la siguiente hipotesis nula, no
existe impacto o cambio luego de la implementacion de LPS en los procesos. Por lo que,
segun lo mostrado, el valor obtenido en cada partida muestra ser menor al valor de p =
0.05, en consecuencia, se evidencia que hay un resultado estadisticamente significativo,
el cual permite aceptar la hipotesis alterna que indica que existe un impacto o cambio
luego de la implementacidn, por ende, se puede entender que la implementacion que se

realizo fue efectiva.

Tabla5s

Resultados del analisis de varianza de la presa de Santo Domingo

i as i L,
Partidas Exr,)ed_lente planner Ejecucion Valor p
técnico real
system
Trabajos preliminares 28 15 15 0.001
Movimiento de tierras 77 42 42 0.001
Construccion de terraplen en presa 71 60 58 0.03
Filtro y drenaje 6 6 6 0.001
Aliviadero - control de excedencias 19 19 19 0.001
Estructura de entrada 5 5 5 0.001
Tuberia de conduccion bajo presa 3 3 3 0.004
Estructura de salida 6 6 6 0.001
Instalacion de equipo hidromecéanico 1 1 1 0.023

Nota. Elaboracién propia.
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Tablas

Resultados del analisis de varianza de la presa de Santo Domingo

. as . L
Partidas EXPEd.I ente planner Ejecucion Valor p
técnico real
system
Trabajos preliminares 10 8 8 0.001
Movimiento de tierras 7 8 8 0.001
Construccion de terraplen en presa 14 15 15 0.001
Muros de concreto ciclopeo 9 9 9 0.001
Filtro y drenaje 4 4 2 0.004
Aliviadero - control de excedencias 20 18 21 0.002

0.001
0.001
0.001
0.001

Estructura de entrada

Tuberia de conduccion bajo presa
Estructura de salida

Instalacion de equipo hidromecanico

= o = Ol
= o = Ol
= o = Ol

Nota. Elaboracion propia.

3.6.3 Razones de no cumplimiento

Segun la (Figura 10) se obtuvo de los resultados de la planificacion semanal, las
razones de no cumplimiento por cada sub partida de esta forma se tiene el porcentaje
de no cumplimiento de dichas actividades.

Figura 10
Razones de no cumplimiento de actividades del proyecto.

CLASIFICACION DE RESTRICCIONES

M N
FECHA DE INCIO
ACTIVIDADES PROGRAMADAS PLANEADA :

u

1
01 COMPONENTE 01: ADECUADA INFRAESTRUCTURA DE
01.02 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 28/03/2022

PRESA 0 DO 0

01.02.01.03 CONSTRUCCION DE TERRAPLEN EN PRESA lun 18/04/22
01.02.01.03.01  |Zarandeo de material de relleno con equipo (presa) lun 18/04/22 X X X X
01.02.01.03.02  [Carguio de material seleccionado con equipo mié 20/04/22 X X X X
01.02.01.03.03  [Transporte de material selecionado mié 20/04/22 X X X X
01.02.01.03.04  |Conformacion y compactado de terraplenes lun 23/05/22 X X X X X
01.02.01.03.05  |Perfilado manual de talud en presa (e = 0.10 m) jue 16/06/22 X X X
01.02.01.03.06  |Proteccion talud de presa aguas arriba con piedra (€=0.30 m) mar 28/06/22 X X
01.02.01.03.07  |Suministro y colocacion de geotexdl 275 gr/m2 lun 04/07/22 X X X X
01.02.01.03.08  [Suministro y colocacion de geomembrana HDPE 1.5 mm lun 04/07/22 X X X X
01.02.02 PRESA ICHUTORCCO sab 09/07/22
01.02.02.03 CONSTRUCCION DE TERRAPLEN EN PRESA vie 15/07/22
01.02.02.03.01  |Zarandeo de material de relleno con equipo (presa) vie 15/07/22 X X X X
01.02.02.03.02  |Carguio de material seleccionado con equipo séb 16/07/22 X X X X
01.02.02.03.03  |Transporte de material selecionado mar 19/07/22 X X X X
01.02.02.03.04  |Conformacion y compactado de terraplenes mar 19/07/22 X X X X X
01.02.02.03.05  |Perfilado manual de talud en presa (e = 0.10 m) lun 25/07/22 X X X
01.02.02.03.06  |Proteccion talud de presa aguas arriba con piedra (€=0.30 m) mié 27/07/22 X X
01.02.02.03.07  [Suministro y colocacion de geotextil 275 grim2 vie 29/07/22 X X X X
01.02.02.03.08  [Suministro y colocacion de geomembrana HDPE 1.5 mm vie 29/07/22 X X X X
NUMERO TOTAL DE ACTIVIDADES 89 ACTIVIDADES
RAZONES DE NO CUMPLIMINETO DE ACTIVIDADES 48 19| 68 32| 46 31 14 19 13
PORCENTAJE DE RAZONES DE NO CUMPLIMIENTO 54%| 21%| 76%| 36%| 52%| 35%| 16%| 21%] 15%

Nota. Elaboracidn propia.
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El resultado de las razones de no cumplimiento RNC nos permitié evaluar que el
76% de los atrasos tienen que ver con resolver problemas logisticos (Materiales 36%
y Mano de Obra 54%), esto nos ayudara a crear procedimientos que nos va a permitir

trabajar con mayor eficiencia en esta area.

4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se concluyé que al realizar la implementacién del
Last Planner System se logra producir un flujo de trabajo predecible y confiable,
estandarizando la planificacién y control de procesos.

Se realizo la elaboraciéon del plan maestro, con la finalidad de marcar hitos
significativos, los cuales dieron como resultado 132 dias de ejecucion, segun la
planificacion tradicional y el expediente técnico.

Se elabor6 la programacion intermedia en el cual se realizd la simulacién del
proceso constructivo, los cuales dieron como resultado 114 dias de ejecucion con la
implementacion de LPS.

Al realizar la elaboraciéon de la programacion semanal se logré identificar y
analizar de manera sistematica las restricciones, por ende, al aplicar acciones correctivas
para tener restricciones liberadas oportunamente, se tuvo como resultado la culminacion
con 15 dias de anticipacion al cronograma maestro obtenido inicialmente, teniendo un
total de 117 dias de ejecucion real. Ademas, se identificd que en el analisis de PPC los
resultados fueron superiores al 83% después de la tercera semana, esto indica que la
implementacidn tiene mayor significancia.

Se identifico las causas por las que no se cumplieron las actividades, estas
representan el 76% de restricciones debido a la falta de materiales en obra, al obtener
debilidad en esta area se ve por conveniente tener un mayor control diario sobre el estado
de los requerimientos de materiales y el 54% se debe a mano de obra no calificada,
incluyendo las escasas capacitaciones del personal obrero.

Al realizar el andlisis estadistico para comprobar la efectividad de la
implementacién de LPS, logrando visualizar un efecto estadisticamente significativo,
puesto que el valor P fue menor a 0.05 para cada una de las partidas. Por lo que se entiende
que la implementacién de dicha metodologia se realizd efectivamente, teniendo un
impacto significativo ante la metodologia tradicional. Finalmente, se concluye que al

implementar la metodologia LPS se tiene un mayor nivel de estandarizacién, de
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planificacion, de control, de identificacion y eliminacion de restricciones, de manera que
permite tener un mejor desempefio y mayor cumplimiento del cronograma y la

intensificacion de la productividad en el proyecto de riego.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Evidencia de sumision a una revista indexada “ARCHITECTURE AND
ENGINEERING”
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ANEXO B. Resolucidn del proyecto de tesis en formato articulo aprobacion y

designacion de Jurados de Sustentacion

0 re
5’0 M‘%
H 2
= “ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”™

RESOLUCION N* 0955 2023/UPell FIA-CF
Lima, Natia, 12 de diciembre de 2023

VISTO:

El expedicute de Jos (las) bachilleres Yaquiy Marizel Caceres Jordan (dentificadola) con ¢odigo
umniversitario N° 201221317, de Ia Escuels Profesiona] de Ingenieria Civil de 1a Faculiad de Ingenseria y Arquitecturs
de 1a Universidad Peruana Unsdn.

CONSIDERANDO:

Que 1a Dniversidad Peruana Union tene autooomss acadenuca, administrativa y nomaative, dentro del ambito
establecido por 1o Ley Universitaria N* 30220 y el Estatuto de la Undversidad;

Que In Facultad de Ingenieria y Arqui de [a Untversidad Peruana Union, mediante sus reglamentos
v administrativos, ha establecido las formas y procedimi para la win de la tesis en formato

3

articulo;

Que el Coguiré Dicsaminador ha emitido su dictamen aprobando ef mforme de tesis titulado " Tmplementacion
de In metodologia System Last Lanner para Ia mesora de 1a productividad en &l proy de riego”, presentado por
losf1as) bachilleres Yaquly Marizol Caceres Jordan v, reuniendo de esta maners 1as condicsones peevias para 1a
declamtoria de expedito para 1a prog: oude la 10t

Estando n lo scordado en Is sessom del Consejo de la Faculind de Ingemienin y Arguitecturs de la Unsversidad
Peruana Unidm, celebrads el 12 de diciembre de 2023, v en aplicacitn del E y ¢l Regl Genernl de
igacion de Ia Unsversidad

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a fos (las) bachalleres Yaquiv M Caceres J ¥, Para que sush Iatesis
e formnsto articulo tnlsds “Taupk %n de [a metododogss Systen Last Larmer para la mejors de

1a productividad en el proyecio de riego”. conducente a la obtencion del titalo professonal de Ingerdero
Cyvil, el 21 de diciembre de 2023, a Jas 10:00 hores, ea ¢l Auditario Weilesley Muir,

"

Designnr ¢f Jurado de Sustentacion, encargado de gi Ia Jon respectiva, ¢l mosmo que
: satido por los sig o]

Presidense. Ing Herson Dubetly Pari Cusi
Secretario: Mg Lily Zea Gonzales

Asesor: Mg. Jose Pacari Pooti

Vecal: Mg Amalkdo Calus Galarza

Registrese, conmmiquese y archivese.

My Ketty Magaly Arellano Lino
SECRETARIA ACADEMICA
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ANEXO C. Proceso de aplicacion de la metodologia System Last Planner en Gabinete.
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ANEXO D. Proceso de aplicacion de la metodologia System Last Planner en situ.

31



