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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal demostrar la
mejora de la productividad en la planificaciébn de la construccion en los nuevos
proyectos de UNACEM, especificamente en sus proyectos ejecutados en la
unidad Condorcocha.

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo de investigacion, se realizara
comparaciones entre algunos proyectos ejecutados con la planificacion tradicional
contra otros proyectos ejecutados con la metodologia Last Planner System. Este
comparativo se realizara a proyectos durante su etapa de construccion y/o
montaje.

Los comparativos del caso de estudio se realizaran, especificamente a tres
indicadores, tiempo de demora para culminar la construccion, cantidad de
actividades programadas cumplidas y al rendimiento del presupuesto de la
construccion, esto con la finalidad de demostrar la mejora el flujo de trabajo de las
unidades productivas, la mejora del control de avance del proyecto de
construccion, la mejora de identificacion de restricciones y el adecuado control de
cumplimiento de programacion, buscando con esto aumentar la productividad en
la planificacion de la construccion en los nuevos proyectos de UNACEM.

En las conclusiones se evidencia que en los proyectos de construccion, realizados
en UNACEM-Condorcocha, existe un incremento bien marcado en la productividad
de la planificacion (a comparacion con la planificacion tradicional), con el
cumplimiento de las actividades programadas, uso adecuado de los recursos,
trabajos mas fluidos, confiabilidad en la programacién, anticipacion de
restricciones y sobre todo la aceptacion de los interesados, estableciendo un buen
sistema de trabajo con una correcta programacion y control de actividades segun
indicadores de la metodologia Last Planner System.

Palabras clave: Last Planner System, Productividad.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to demonstrate the improvement of
productivity in construction planning in new UNACEM projects, specifically in its
projects executed in the Condorcocha unit.

To meet the objective of this research work, comparisons will be made between
some projects executed with traditional planning against other projects executed
with the Last Planner System methodology. This comparison will be made of
projects during their construction and/or assembly stage.

Comparisons of the case study will be made, specifically to three indicators, delay
time to complete the construction, number of scheduled activities completed and
the performance of the construction budget, this in order to demonstrate the
improvement in the work flow of the productive units, the improvement of the
progress control of the construction project, the improvement of the identification of
restrictions and the adequate control of programming compliance, seeking with this
to increase the productivity in the construction planning in the new UNACEM
projects.

Conclusions show that in the construction projects carried out in UNACEM-
Condorcocha, there is a well-marked increase in planning productivity (compared
to traditional planning), with the fulfilment of scheduled activities, adequate use of
resources, more fluid work, reliability in the programming, anticipation of
restrictions and above all the acceptance of the interested parties, establishing a
good work system with a correct programming and control of activities according to
indicators of the Last Planner System methodology.

Keywords: Last Planner System, Productivity.



RESUMO

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é demonstrar a melhoria da
produtividade no planejamento da construcdo em novos empreendimentos da
UNACEM, especificamente em seus empreendimentos realizados na unidade
Condorcocha.

Para cumprir o objetivo deste trabalho de pesquisa, serdo feitas comparagcdes
entre alguns projetos executados com planejamento tradicional contra outros
executados com a metodologia Last Planner System. Esta comparacao sera feita
com projetos em fase de construcdo e/ou montagem.

Serdo feitas as comparacbes do estudo de caso, especificamente a trés
indicadores, tempo de atraso para conclusdo da obra, numero de atividades
programadas concluidas e o desempenho do orcamento da obra, isso a fim de
demonstrar a melhoria do fluxo de trabalho das unidades produtivas, o
aprimoramento do controle do andamento da obra, o aprimoramento da
identificacdo das restricbes e o controle adequado do cumprimento da
programacao, buscando com isso aumentar a produtividade no planejamento da
construcao nos novos empreendimentos da UNACEM.

Nas conclusbes é evidente que nos projetos de construcdo, realizados na
UNACEM-Condorcocha, ha um aumento acentuado na produtividade do
planejamento (comparado ao planejamento tradicional), com o cumprimento das
atividades programadas, uso adequado dos recursos , trabalho mais fluido,
confiabilidade na programacédo, antecipacdo de restricbes e, acima de tudo,
aceitacdo dos interessados, estabelecendo um bom sistema de trabalho com uma
correta programacao e controle das atividades de acordo com indicadores da
metodologia Last Planner System.

Palavras-chave: Sistema Last Planner, Produtividade.



INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha notado el crecimiento del sector construccién en nuestro
pais, esto se hace notorio debido al incremento del consumo interno de cemento y
el avance fisico de las obras, lo cual es beneficioso para el pais. Sin embargo, con
este crecimiento se han notado también dos grandes problemas, uno de ellos
hace referencia al retraso de las actividades programadas de la obra y el otro gran
problema esta vinculado a los sobrecostos del proyecto. Ambos problemas son
consecuencia de una planificaciéon deficiente, generando pérdidas econémicas que
afectan la rentabilidad del proyecto y muchas veces los proyectos no logran el
éxito.

Ante estos problemas evidenciados, muchas empresas internacionales y algunas
cuantas empresas nacionales han optado por implementar la metodologia Last
Planner System (El dltimo planificador) para mejorar la planificacion de sus
proyectos. Esta metodologia, relativamente nueva, les ha ayudado a reducir la
variabilidad (retrasos y sobrecostos), mejorando la productividad en la etapa de
construccion, volviendo mas confiable las fechas asumidas, optimizando los
procesos, reduciendo los riesgos, cumpliendo plazos y controlando de manera
exhaustiva el avance del proyecto.

Teniendo estas referencias para la mejora de la productividad de la planificacion
en proyectos de construccion, la empresa UNACEM, a través de su empresa
consultora ARPL Tecnologia Industrial, ha iniciado el proceso de implementacion
de la metodologia Last Planner System como herramienta principal para controlar
la ejecucion de la construccion, la cual serd aplicada a un nuevo proyecto a
ejecutarse en la sede Condorcocha.

En la presente investigacibn se busca mejorar los tiempos de retrasos para
finalizar la construccion, aumentar la cantidad de actividades programadas
cumplidas y aumentar el rendimiento del presupuesto de la construccion,
basandonos en metodologia Last Planner System que se enfoca en agregar valor
al producto del cliente y minimizar los desperdicios.

Finalmente, se espera que la presente investigacion sea el punto de partida para

la implementacion de la metodologia (Last Planner System) en otros proyectos de
construccién de la empresa, en sus diferentes sedes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Determinacion del problema

1.1.1. Situacion del problema

En el Perq, la mayoria de las empresas del rubro construccién gestionan
sus proyectos a través de la planificacion tradicional, la cual se basa en
identificar las tareas o partidas necesarias para elaborar el producto (EDT
o WBS), estimarles un tiempo, definir su secuencia, para finalmente tener
un plazo total de ejecucion del plan de proyecto, luego se reparte las
responsabilidades a los diferentes involucrados y se hace seguimiento al
cumplimiento del plan a través de un cronograma. Por lo general esta
planificacion la realiza una sola persona basandose en su experiencia
(juicio de experto).

Sin embargo, con este tipo de planificacion no existe la certeza de
determinar el como se puede cumplir con los plazos de ejecucion
planificados porque la Unica retrospectiva o feedback se realiza al término
del proyecto, con lo que las lecciones aprendidas llegan de manera tardia
para aplicar correcciones al proyecto.

No realizar las correcciones al proyecto en el momento adecuado impide
tomar en cuenta factores como el uso éptimo de los recursos, el plan de
ataque de obra, cronogramas de adquisiciones de materiales, entre otros
factores que son determinantes durante la ejecucion de la obra, por lo que
esta termina ejecutandose fuera del plazo establecido, generando grandes
pérdidas para la empresa.

1.1.2. Tendencia actual en la industria

En los ultimos afios el mejoramiento de la gestion de la construccion ha
sido prioritario para las empresas contratistas y constructoras
inmobiliarias, motivo por el cual han incorporacibn a la etapa de
planificacion de sus proyectos una nueva metodologia conocida como Last
Planner System, que consiste basicamente en planificar las actividades de
manera colaborativa, modificando el proceso de programacién y control de
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la obra cada vez que sea necesario, reduciendo la incertidumbre y la
variabilidad.

Esta metodologia estd siendo usada, en el Perld, por empresas
contratistas como GyM, Cosapi y muchas constructoras inmobiliarias
como es el caso de V&V, EDIFICA, entre otras, las cuales han
comprobado su eficacia para reducir los atraso y sobrecostos que genera
la planificacion tradicional.

Los resultados obtenidos mas notables con esta metodologia son:

e Proyectos cada vez mas colaborativos.

¢ Involucramiento de todos los actores con un mismo objetivo.

e Cliente / Proyectista / Constructor participan desde el inicio de
proyecto para aportar con su experiencia a lograr el proyecto mas
eficiente posible.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General:
¢De qué manera influye el Last Planner System en la mejora de la

productividad de la planificacion de la construccion del proyecto Nuevo
Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha?

1.2.2. Problema Especifico:

1. ¢De qué manera influye el Last Planner System en el cumplimiento del
plazo estimado de la construccion del proyecto Nuevo Enfriador de Clinker
en la Planta UNACEM-Condorcocha?

2. ¢De gué manera influye el Last Planner System en el cumplimiento de
actividades programadas (Master Plan) de la construccién del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha?

3. ¢De qué manera influye el Last Planner System en el control de los costos

estimados de la construccion del proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en
la Planta UNACEM-Condorcocha?
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1.3. Obijetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General:

Determinar la Influencia del Last Planner System en la mejora de
productividad de la planificacion de la construccion del proyecto Nuevo
Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

1.3.2. Obijetivo Especifico:

1. Determinar la Influencia del Last Planner System en el cumplimiento del
plazo estimado de la construccion del proyecto Nuevo Enfriador de Clinker
en la Planta UNACEM-Condorcocha.

2. Determinar la Influencia del Last Planner System en el cumplimiento de
actividades programadas (Master Plan) de la construccién del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

3. Determinar la Influencia del Last Planner System en el control de los
costos estimados de la construccion del proyecto Nuevo Enfriador de
Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion teodrica

Esta investigacion se realiza con el proposito de aportar conocimiento
existente del Last Planner System para mejorar la productividad de la
construccién, cuyos resultados se reflejan en el incremento de la
confiabilidad de la planificacion de la obra, frente a la planificacion
tradicional. Estos resultados se traducen en el cumplimiento de los plazos
de la obra. Esta informacién servira para realizar una correcta
implementacion del Last Planner System en obras similares.

1.4.2. Justificacion practica
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Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad mejorar la
productividad de la construccién en el proyecto “Nuevo Enfriador de
Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha”, con el uso de nuevas
herramientas (Last Planner System) que garanticen la confiabilidad de la
planificacion de la obra, frente a la planificacion tradicional.

1.4.3. Justificacion econdmica

La necesidad de aplicar el Sistema Last Planner se justifica debido a que
el usuario final (UNACEM), requiere producir lo antes posible mayores
volumenes de cemento para atender las necesidades de sus clientes, por
ende, a menor plazo de construccion de la obra, mayores posibilidades de
producir cemento para atender las necesidades de sus clientes.

1.5. Limitantes de la investigacion

Las principales limitantes correspondientes al alcance de la presente
investigacion son:

1.5.1. Limitacion Teorica
El caso de estudio corresponde en su totalidad a un proyecto de
construccion, ejecutado por una unica empresa, el cual presenta

condiciones y caracteristicas particulares, por lo tanto, los resultados
seran muestra de este contexto productivo especifico.

1.5.2. Limitacién Temporal
La presente investigacion se llevé acabd entre el mes de enero del 2020 y

junio del 2021. Periodo en el cual se realizd la construccion del proyecto
Nuevo enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

1.5.3. Limitacién Espacial

El presente trabajo de investigacibn se desarroll6 dentro de las
instalaciones la plana cementera UNACEM, unidad Condorcocha.
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Especificamente en el proyecto Nuevo enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Acosta & Tuesta (2016), en su tesis titulada Implementacion del sistema
Last Planner para la mejora de la productividad en la construccion de
instituciones educativas publicas de nivel primario en zona de selva,
tuvieron como objetivo principal reducir la gran brecha que existe en la
construccion de colegios en nuestro pais; en especial en los
departamentos de la Selva del Peru; por lo que plantearon un proyecto de
tesis enfocado en las empresas del sector construccion, desarrollada en el
ambito de la planificacion y control de proyectos, que tiene como finalidad
desarrollar e implementar en un proyecto piloto, acciones y estrategias; de
modo tal que se mejore la productividad en la construccion de instituciones
educativas publicas de nivel primario en zonas de Selva del Peru, con la
implementacion del Sistema Last Planner y algunas herramientas
complementarias. Los autores realizan una investigacion cuantitativa con
el fin de analizar la mejora de la productividad en las construcciones
educativas publicas a nivel primario en zona de selva del Perd, mediante
el disefio e implementacion de un sistema integral. Para ello, como parte
de su metodologia de investigacion, utilizaron instrumentos como la
observacion directa, para llevar a cabo, en cada uno de los puestos que
desempefian las unidades de observacion; la descripcion de los datos
recabados en la hoja de observacion, los cuales sirvieron para el
diagndstico de la situacidon del actual sistema; la observacion estructurada,
apoyandose en elementos técnicos apropiados, tales como: fichas,
cuadros y tablas; la entrevista, con la que se pudo conocer el punto de
vista de diferentes partes involucradas en la discusion; y el trabajo de
gabinete, para realizar la tabulacién de los datos. Todos los instrumentos
antes mencionados fueron realizados a una muestra de una poblacién de
la empresa Tuesta Consultores y Ejecutores E.I.LR.L. que involucraban
todos los sistemas de gestidbn por procesos constructivos. Luego de los

15



resultados de la investigacion los autores implementaron la metodologia
Last Planner System. De todo esto, concluyen que este proyecto piloto
donde se implementa el Sistema Last Planner con la finalidad de mejorar
el sistema de gestion de abastecimiento, mejorar con el uso de sistemas
constructivos, evitar costos de penalidades que oscilan entre el 8 y 15%
del monto contractual de la obra y a la vez salvaguardar a la empresa de
sanciones de inhabilitacion por incumplimiento de contrato, es viable y
puede replicarse en todos los proyectos de construccion de instituciones
educativas publicas de nuestro pais, en especial en la zona selva.

Chokewanka & Sotomayor (2017), en su tesis titulada Sistema Last
Planner para mejorar la planificacion en la obra civil del Centro de Salud
Picota - San Martin, sustenta el impacto que tiene la implementacion de
una herramienta de gestion de productividad en el control y mejora de la
construccion, mediante el disefio de un sistema de produccion eficiente.
Los autores tuvieron como objetivo demostrar que al implementar este
sistema de planificacion reducira el tiempo de ejecucion en la construccion
del proyecto Centro de Salud Picota, o que beneficiard a la poblacion
local. Para lograr esto, se utilizaron las siguientes herramientas:
planificacion maestra, planeamiento LookAhead y Porcentaje de Plan de
Cumplimiento de las actividades programadas. Mencionan también que
las capacitaciones al personal de obra y las Reuniones Semanales son el
método a emplear para evaluar el estado del proyecto y cumplir con los
objetivos del mismo. Para el desarrollo de esta tesis se ha requerido
recolectar datos del personal involucrado en la ejecucion del proyecto.
También, se implementaron instrumentos de recoleccion de datos sobre la
muestra que estaria compuesta por todo el personal operativo; ayudantes,
oficiales, operarios, jefes de cuadrilla, capataces, maestros de obra, staff
de obra y personal logistico quienes estan involucrados en la ejecucion de
las obras civiles durante el periodo correspondiente. Para que esta
planificacion sea confiable, estd basada en la teoria Lean Construction, en
la cual se determinaran los resultados multiples de la planificacion.
Adicionalmente, se cont6 con los planos del proyecto, presupuestos,
metrados, planes de trabajo, ficha técnica de los materiales, documentos
técnicos y econdmicos. Esta investigacion demostré que luego de
implementar el Sistema Last Planner, se terminé la obra civil un par de
semanas antes del plazo establecido se revirti6 al atraso en un 3.6%. Por
ende, implementar el Sistema Last Planner en una obra de construccién
puede reducir significativamente el tiempo y optimizar recursos en la
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ejecucion de la obra civil, permitiendo cumplir con los plazos establecidos
en el expediente técnico del proyecto. También aumenta la confiabilidad
de su planificacibn puesto que se corroboré un incremento de la
productividad para los rendimientos, a pesar de que inicialmente estaba
por debajo de lo previsto en el expediente técnico. Los autores concluyen
gue es importante la revisién de las herramientas del LPS semanalmente
para la identificacion de restricciones. Ademas, que los indicadores del
LPS son herramientas de control que permiten medir la confiabilidad en el
sistema.

Cornejo, Gonzales & Tapia (2017), en su tesis titulada Implementacién de
Last Planner System en actividades de concreto armado para proyectos
de edificacion industrial, tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la
implementacion del LPS en el desempefio de un proyecto de edificacion
industrial con la finalidad de acondicionarlo dentro de las actividades de
concreto armado en proyectos de edificacion industrial. Resaltan que
siempre se tienen problemas de planificacion y a veces se renegocia las
condiciones del contrato y no son capaces de ver y detectar los problemas
gue estan causando los retrasos, la forma en que habitualmente planifican
establece mecanismos de control, determina el diagrama de Gantt y es
capaz de estimar la duracion de cada uno de las actividades y determinan
la relacion de precedencia y ahi es donde esta la debilidad de la
programacion tradicional porque muchos de esos supuestos nunca llegan
a cumplirse y se descuida las actividades criticas, se hace uso ineficiente
de los recursos pues no se tiene informacion y se trata de avanzar como
se pueda y finalmente termina en un mal resultado econémico que no es
lo esperado, nos excedemos en el costo y en el plazo. Los autores
realizan una investigacion cuantitativa con el fin de analizar la mejora del
desempefio de actividades sobre el concreto armado, mediante el disefio
e implementacion de un sistema integral. Para ello, como parte de su
metodologia de investigacion, utilizaron instrumentos como la observacion
directa, publicaciones, revisién de archivos, investigaciones previas, datos
histéricos, entre otras, apoyandose en técnicas de procesamiento de datos
tales como: cuadros y tablas, graficos y diagramas y estimaciones. Todos
los instrumentos antes mencionados fueron realizados a una muestra de
poblacién asociada a todas las actividades realizables sobre el concreto
armado de proyectos de construccion Industrial. Finalmente concluyen que
los principales problemas que se encontraron son de planificacion,
seguimiento y control de avance, que derivo en una deficiente anticipacion
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de los posibles problemas. Con el andlisis completado de todos los
problemas que ocurrieron con un posterior diagndstico, se encontraron
falencias del proceso de planificacion actual. Por ello se propuso el uso del
LPS con una programacion intermedia de cuatro semanas de duracién y
programacién semanal.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Koskela L. (1992). Application of The New Production Philosophy to
Construction. En el presente articulo refiere la nueva filosofia de
produccién en el sector de la construccion, hoy existen las posibilidades
de incrementar la productividad y reducir la variabilidad de las obras, al
respecto, el autor sefala la influencia de la filosofia Lean Production al
sector construccion en los primeros afios de cambio, teniendo conceptos
de la planificacion actual como es la mejora continua y el Just inTime,
herramientas importantes para el nuevo sistema de planificacion. También
refiere que el sistema de produccion estd subdividido en sistemas
conversiones Y flujos, donde el sistema de modelo de flujo de procesos
tiene como objetivo reducir o eliminar las actividades que no agreguen
valor al producto terminado, mientras que el modelo de conversiones de
procesos tiene como objetivo descomponer las actividades de un proceso
de tal forma que puedan ser controladas y optimizadas.

Sabbatino, Alarcon, y Toledo (2011), en su investigacidon Analisis de
indicadores claves para una exitosa implementacion del sistema Last
Planner en proyectos de edificacion, buscan determinar recomendaciones
mediante andlisis estadisticos para lograr una exitosa implementacién del
Last Planner System a base de sus indicadores. Entre los objetivos de
este trabajo se encuentra identificar indicadores que permitan desarrollar
capacidades preventivas de retrasos junto con establecer las causas mas
recurrentes que generan atrasos durante la ejecucion de proyectos. Para
lograrlo buscaron informacién de diferentes proyectos de ingenieria. Se
extrajeron datos e indicadores de un software de planificacién y control de
proyectos llamado IMPERA y desarrollado por GEPUC en base a la
metodologia del Last Planner. La informacién extraida corresponde a 15
proyectos, de los cuales 11 fueron edificaciones en altura. Los resultados
de su investigacién indican que hay una estrecha relacién entre los
indicadores CNC, PPC y PRC en al avance o retraso de los proyectos. Los
autores concluyen que un buen PPC vy la liberacion de restricciones a
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tiempo, son factores clave a considerar para obtener resultados a corto
tiempo. También se muestran las principales causas de no cumplimiento
originadas.

Angeli Gutiérrez (2017), en su tesis Implementacion del sistema Last
Planner en edificacion (Universidadad Andrés Bello — Chile) tiene como
objetivo analizar los datos obtenidos a partir de la metodologia Last
Planner en dos edificios de altura de una empresa constructora, ubicados
en la comuna de Las Condes y San Miguel. Para ello hace una
recopilacion bibliogréfica, recoleccibn de datos a partir de la
implementaciobn en obra y un andlisis de resultados. La autora nos
muestra que la implementacion del Last Planner estabiliza los flujos de
trabajo y disminuye la variabilidad incrementando la productividad,
ademas, menciona que al tener una programacion semanal confiable
disminuye la diferencia entre lo programado y lo ejecutado. Nos dice
también que este método no necesita mucha inversion, ni el uso de
sofisticadas tecnologias, solo capital humano comprometido. Finalmente
llega a concluir que el tiempo de ejecucion de la obra dentro de lo
planificado es de vital importancia, pues son los atrasos los que generan
grandes pérdidas econdmicas y que puede llevar a que el proyecto sea un
fracaso, ya que en el afio 2016 se inicia la implementacion sistema Last
Planner en todas las obras de una empresa constructora de Santiago, de
la cual se extrae los datos para esta investigacion, con el fin de poder
disminuir los atrasos y pérdidas que tantos problemas econdmicos
estaban provocando.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Base econémico:

Este trabajo de investigacion tiene un aporte de tipo econémico debido a
gue implementando el Last Planner System conseguiremos mejorar la
productividad en la construccion en este y cualquier otro proyecto similar
de construccion, reduciendo la incertidumbre y los sobre, permitiendo
aumentar las ganancias de los interesados.
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2.2.2 Base humanistico:

El presente trabajo de investigacién no solo muestra la preocupacion por
el estudio del trabajo y mejora de la productividad de la construccion, si no
también aspectos relacionados con la conducta del hombre y su
interaccién con la sociedad dentro del @mbito laboral, cumpliendo con los
objetivos del proyecto dentro de los plazos pactados.

2.2.3 Base filosdfico:

En la actualidad estamos conscientes de las mejoras que se han
implantado en la gestién de proyectos y de lo que presenta en el ser
humano desde el punto de vista del cambio de mentalidad en la resolucion
de problemas, utilizando soluciones reflexivas y nuevas utilizando las
nuevas herramientas tal como lo es el Last Planner System.

Este trabajo de investigacion brindara un enfoque filosofico, debido a que
adoptaremos la filosofia de productividad que nos ayudara a utilizar mejor
nuestros recursos y en especial los recursos humanos, como lo demuestra
el presente trabajo.

2.2.4 Base tecnoldgica:

En la actualidad la innovacion tecnologica se designa por la incorporacion
del conocimiento cientifico y tecnoldgico, con el objeto de crear o modificar
un proceso, desarrollar de sistemas de informacion, sistema de seguridad
o algun tipo de sistema cuyo uso reemplace a los ya existentes por su
robustez y fiabilidad; con la investigacion tecnoldgica en las ciencias de la
ingenieria se designa un ambito de produccion de conocimiento
tecnolégico validado, que incluye tanto el producto cognitivo, teorias,
técnicas, tecnologias, maquinarias patentes, etc; la investigacion
tecnolégica comprende con mayor énfasis transformacién, cuyo fin es
obtener conocimiento para lograr modificar la realidad en estudio,
persiguiendo un conocimiento practico; “La ciencia se ha convertido en el
eje de la cultura contemporanea. Y, por ser el motor de la tecnologia, la
ciencia ha venido a controlar indirectamente la economia de los paises
desarrollados. Por consiguiente, si se quiere adquirir una idea adecuada
de la sociedad moderna, es menester estudiar el mecanismo de la
produccién cientifica, asi como la naturaleza de sus productos.” (Bunje,
1980).
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Este trabajo de investigacion aportara innovacion tecnologica porque
implementard una herramienta de la gestién de proyectos conocida como
Last Planner System que ayudara a mejorar la productividad de la
construccion, identificando las causas de una demora, retrasos o
reprogramaciones en las diferentes actividades de la construccion.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Productividad

Serpell (2002) define la productividad como una medicion de la eficiencia
con que los recursos son administrados para completar un producto
especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad
dado. Por ejemplo, si aplicamos este concepto a la construccion tenemos
gue de nada sirve producir muchos metros cuadrados de muros de
albanileria, utilizando muy eficientemente los recursos asignados, si estos
muros tienen serios problemas de calidad, hasta el punto de que deben
demolerse para posteriormente rehacerlos.

La productividad esta asociada a un proceso de transformacion en el que
ingresan recursos necesarios para producir un bien, un material o un
servicio y posteriormente, a través del proceso se obtiene un producto o
un servicio cumplido. Los principales recursos empleados en los proyectos
de construccién son: los materiales, la mano de obra y la maquinaria y
equipos.

Para Ayala y Temoche (2017), la productividad en la construccion se
puede hacer referencia a la eficacia de los recursos utilizados para
completar un producto especifico, dentro de un plazo establecido, puede
ser expresado como la relacién entre la cantidad producida (medido como
mz2, m3, ml, kg, etcétera) y los recursos empleados (horas hombre, horas
maquina, cantidad de materiales, etcétera), también comprende la
utilizacién optima de recursos y el cumplimientos de objetivos. Se podria
decir entonces que a una mayor productividad existe una mayor
produccién, utilizando los mismos recursos.
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Niebel y Freivalds (2001) escriben que el mejoramiento de la productividad
se refiere al incremento de la produccion por hora-trabajo o por tiempo
gastado. Como base fundamental para el mejoramiento de la
productividad se encuentran los recursos humanos, ya que estos son el
capital mas importante de toda la empresa.

Importancia de la productividad:

Niebel y Freivalds (2009) afirman que la Unica forma en que un negocio o
empresa pueda crecer e incrementar sus ganancias es mediante el
aumento de su productividad. Es decir, este concepto refiere que se debe
incrementar las unidades producidas por unidad de tiempo de trabajo
invertida.

Por otro lado, si volteamos a ver un proyecto, podemos inferir que la
productividad es una pieza fundamental dentro del avance y ejecucion de
este, ya que es un indicador que evidencia la eficiencia en la ejecuciéon de
las actividades.

Factores que afectan la productividad:

Segun Kanawaty (1996), la productividad en una empresa esta afectada
por factores externos e internos; los factores externos no se pueden
controlar pues formal parte del entorno politico econémico global, de esta
manera solamente los factores internos pueden ser sometidos y
controlados por los directores de las empresas.

Factores que afectan negativamente la productividad:
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Grafico 1: Productividad y sus factores
Fuente: Serpell (2002)

2.3.2 Planificacion de un proyecto

Serpell & Alarcon (2001) en su libro Planificacion y Control de Proyectos
indican que, al iniciar un proyecto, es necesario definir los objetivos en
cuanto a costos, tiempo y calidad de este. Para ayudar al planificador en
esta tarea, se debe realizar un plan de trabajo para lograr un uso
adecuado de los recursos disponibles. Sin embargo, existen planificadores
renuentes a prepararlos por falta de tiempo o porque creen que pueden
manejar las situaciones a medida que se originan, llevando muchas veces
el proyecto al fracaso.

No obstante, aun cuando se ha fijado una planificacidn, existen diferentes
razones por las cuales el proyecto puede fracasar y estas pueden ser:
falta de compromiso de algan miembro del equipo, prioridades
inapropiadas, falta de comunicacién, mala definicion de los objetivos, falta
de divisibn del proyecto en etapas, programa poco realista, programa
financiero demasiado ajustado, mala asignacion de mano de obra, entre
otras.
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Para conseguir un adecuado plan de trabajo es necesario plantearse y
contestar las preguntas: Qué, Como, Por qué, Quién, Donde, Cuéndo,
Cuénto. Estas preguntas sirven para definir de manera indirecta las etapas
necesarias para la preparacion de un plan de trabajo, siendo estas:

a) Definicién de los objetivos del proyecto.

b) Divisién del proyecto en actividades.

c) Determinacién de la secuencia de las actividades del proyecto.

d) Asignacion de responsabilidades en la ejecucion de las actividades
el proyecto.

e) Estimacion de la duracion y el costo de las actividades para
desarrollar un programa del proyecto.

f) Preparacion del presupuesto del proyecto.

g) Reconciliacion del plan del proyecto con las restricciones de

recursos, tiempo y recursos financieros.

Proceso de planificacion

Segun Serpell & Alarcén (2001), Cada proyecto tiene una fecha de inicio y
una fecha de término que deben cumplirse contractualmente, llevar la obra
a cabo en el plazo correspondiente es fundamental para obtener las
utilidades esperadas. Para ejecutar un proyecto es necesario contar con
una buena planificacion, cuyas principales funciones son la organizacion,
direccion y control de este, siendo todas igualmente importantes para
conseguir eficiencia en cada punto.

El planificador necesita de todo el equipo de construccion para anticiparse
a futuros eventos y tomar decisiones adecuadas y oportunas,
estableciendo un plan confiable para materializar el proyecto, saber cuanto
sera el costo asociado de acuerdo a la cantidad y al uso eficiente de
recursos asignados, las tareas y responsabilidades que debe asignar al
equipo de trabajo, manteniendo la comunicacion entre todos los
involucrados, desde el que estudia la propuesta hasta el Gltimo obrero y
asi cumplir con las metas definidas.
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Sin una planificacion que sea confiable, probablemente el proyecto
fracase, pues no es posible realizar un seguimiento y control adecuado, ya
gue no habria una comparacién entre lo real y lo planeado.

Entre los profesionales de la construccién generalmente se cuestiona por
lo rapido que una planificacion queda obsoleta, porque se requiere mucho

tiempo para su realizacién, o porque no provee ningun beneficio concreto.

Tipos de planificacion

Campero y Alarcon (2008), en su libro Administracion de Proyectos
Civiles, afirman que la planificacion de un proyecto consta de tres etapas
(planificacidbn maestra, intermedia y operacional), las cuales se diferencian
por su oportunidad, nivel de antecedentes, alcance, grado de detalle y
vigencia durante el proceso de ejecucion.

¢ Planificacion Maestra
Es una etapa donde se recoge toda la informacion que requiere el
proyecto, solo estan las actividades mas gruesas y el principal objetivo
es contar con un informe de factibilidad de este.

¢ Planificacion Intermedia
En esta etapa se define el tamafo, plazo de ejecucion, fechas
importantes, bases generales de organizacion, monto de la inversion y
fuentes de financiamiento. Aqui se da origen al programa maestro y
presupuesto oficial, elementos fundamentales para la coordinacion y
control de las actividades de los diferentes grupos de trabajo.

¢ Planificacion operacional
Etapa donde se conforman los programas de trabajo de cada area y
donde es conveniente manejar un programa general, trimestral y
guincenal de trabajo.

2.3.3 Filosofia Lean
Segun el Lean Construction Institute (ILC), Lean es una filosofia que trata

mas de una forma de pensar que una forma de hacer, se enfoca en
desarrollar proyectos maximizando el valor y minimizando el desperdicio
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agregando valor para el cliente con menos recursos. Para lograr esto, una
organizacion debe encontrar y entender aquello que genera valor para el
cliente para luego, concentrarse en el flujo del producto, y asi aplicarle la
mejora continua, optimizando aquellos procesos que generaran mayor
valor para el cliente y minimizando o eliminando aquellos que no lo hacen
y por el contrario generaran pérdidas (Porras Diaz, Sdnchez Rivera, &
Galvis Guerra, 2014).

La filosofia Lean, entonces, se enfoca en el cliente y en el flujo de
produccién de un producto. Dando como objetivo de optimizar y disefar
sistemas de produccion para minimizar o eliminar el desperdicio de
materiales y la excesiva produccion de residuos, con el fin de generar la
cantidad maxima de valor en la produccion final (Porras Diaz, Sanchez
Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

OBJETIVOS DE EMPRESAS QUE
DESARROLLAN PROYECTOS

BAJO ESQUEMA LEAN
Meta principal ‘
Meta interna Meta
r Entregar el proyecto ﬁ
Minimizar los Maximizar el
desperdicios l valor l

' Entregar servicios que

Reduccién de plazos ayudan al cliente a alcanzar

Buena interaccion sus objetivos
mgenieria - construccion -

procura ' ‘

Buena
Uso de Cadena de interaccion . o .
o . -, Disefio Definicion de Disefio
Last abastecimento ingenieria - L
- ean proyectos Lean
Planner Lean construccion - -
procura

Grafico 2: Esquema de objetivos bajo la filosofia Lean
Fuente: (Campos Deza & Guadafia Chacén, 2019)
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Origen del pensamiento Lean

Lean Production desarrollado por Toyota Motors Company, después de la
Segunda Guerra Mundial, es un sistema que trabaja bajo la eliminacion de
pérdidas, logrando producir a bajos costos y volumenes limitados, ya que
utiliza menos de todo comparado con la produccién en masa: menos
tiempo de fabricacion, menor esfuerzo humano, inversibn y espacio
(Angeli Gutiérrez, 2017).

A principios del siglo XX en Japon, Sakichi Toyoda, fundador del grupo
empresarial Toyota, inventa un dispositivo en su telar automatico que
detenia el funcionamiento de éste cada vez que un hilo se rompia,
permitiendo que los trabajadores se dedicaran a procedimientos de mayor
valor y no estar pendientes de controlar las maquinas.

Su hijo, Kiichiro Toyoda, decretdé que las operaciones en la empresa no
deberian tener exceso de inventarios y bajo el liderazgo de Taiichi Ohno,
jefe de produccion de Toyota, quien dirigio esta area entre la década del
50 y 60, desarrollaron un sistema de produccion que fabrica y entrega
justo lo que se necesita, cuando y cuanto (Campos Deza & Guadafia
Chacon, 2019).

Segun Taiichi Ohno existen 7 desperdicios que causan la mayor parte de
las interrupciones del flujo dentro de la cadena en la planta de produccion
gue él mismo dirigia, estos son: sobreproduccién, esperas o tiempo de
inactividad, transporte innecesario, sobre procesamiento, exceso de
inventario, movimientos innecesarios y defectos de calidad (Angeli
Gutiérrez, 2017).

Fue asi como nace el Sistema Toyota, a partir de una necesidad: producir
cantidades justas, con variedad y en condiciones de escasa demanda, en
comparacién con el sistema de produccién en masa que triunfaba en
Estados Unidos, basandose en dos pilares fundamentales, cuyo origen fue
descrito anteriormente: el Jidoka, metodologia japonesa que se centra en
la verificacion de calidad en las lineas de produccién y el Just-in-Time
(JIT), un sistema de flujo de informacién y materiales para controlar la
sobreproduccion (Campos Deza & Guadafia Chacén, 2019).
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Origen de Lean Construction

La aplicacion de los principios y herramientas del sistema Lean a lo largo
de un proyecto de construccién se conoce como Lean Construction o
construccién sin pérdidas, término que fue acufiado por los fundadores del
Grupo Internacional de Lean Construction (IGLC) en 1993. Sin embargo,
fue el finlandés Lauri Koskela en 1992 en su documento “Application of the
new Production Philosophy to Construction” quien establecié los
fundamentos teoricos del nuevo sistema de produccién, basado en el
sistema Toyota y la filosofia Lean, aplicado a la construccion (Serpell &
Alarcén, 2001)

Este método busca la excelencia a través de un proceso de mejora
continua en la empresa, que consiste fundamentalmente en minimizar o
eliminar todas aquellas actividades y transacciones que no afiaden valor, a
través de la optimizacion de recursos y la maximizacion de la entrega de
valor al cliente, para disefiar y producir a un menor coste, con mayor
calidad, méas seguridad y con plazos de entrega mas cortos, dentro de un
marco ecologico con el entorno (Serpell & Alarcon, 2001).

Los principios que propone Koskela en su texto, se resumen en lo
siguiente (Angeli Gutiérrez, 2017):

a) Incrementar la eficiencia de las actividades que agregan valor.

b) Reducir la participacion de actividades que no agregan valor.

c) Incrementar el valor del producto a través de la consideracion
sistematica de los requerimientos del cliente.

d) Reducir la variabilidad.

e) Reducir el tiempo de ciclo.

f) Simplificar procesos.

g) Incrementar la flexibilidad de la produccion.

h) Incrementar la transparencia de los procesos.

1) Enfocar el control al proceso completo.

j) Introducir la mejora continua de los procesos.

k) Mejorar continuamente el flujo.
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l) Referenciar permanentemente los procesos (“benchmarking”).
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Grafico 3: Evolucion de los sistemas de produccion
Fuente: (Campos Deza & Guadafia Chacoén, 2019)

Conceptos basicos del Lean Construction

Lean Construction es una filosofia de trabajo sin perdidas que utiliza
algunas definiciones importantes en la industria de la construccion, siendo
manejada con una vision de transformaciéon: (Campos Deza & Guadafia

Chacén, 2019)

a) Produccion: proceso de Transformacion.

b) Productividad: es la relacion de lo producido entre los recursos

utilizados.

c) Rendimiento: es la cantidad producida por unidad de tiempo
(velocidad de avance).

Lean Construction en el mundo
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La Filosofia Lean Construction se desarrolla en el mundo con grandes
beneficios y optimizaciones en la industria de la construccion.

Paises con alta participacion en la implementacion del Lean Construction
antes del afio 2000 (Campos Deza & Guadafia Chacén, 2019):

Brasil Noruega

Chile Suecia
Dinamarca Reino Unido
Finlandia estados Unidos

Paises donde se esta iniciando la participacion en la implementacion del
Lean Construction (Campos Deza & Guadafia Chacén, 2019):

Canada Francia
México Portugal
Ecuador Corea del Sur
Colombia Japon

Peru Israel

Espafa China
Alemania India

Nigeria

Implementacion de Lean Construction

La aplicacion de este nuevo modelo productivo en la construccion surgioé a
nivel académico hace 20 afios y a nivel de implementacion se esta
manifestando mas intensamente desde el 2007, principalmente en
Estados Unidos, donde diversos estudios y analisis realizados hasta ahora
revelan que las empresas que ya aplican esta filosofia de produccion han
obtenido altos niveles de rendimiento en cuanto a reduccion de costes,
incremento de la productividad, cumplimiento de los plazos de entrega,
mayor calidad, incremento de seguridad, mejor gestion del riesgo y mayor
grado de satisfaccion del cliente. Este sistema fomenta el trabajo en
equipo, mejora la comunicacion, facilita la vision del conjunto de todo el
proceso, ayuda a la identificacion temprana de errores seguida de una
resolucién eficaz y rdpida de problemas, y conduce hacia una mayor
autogestion (Pons Achell, 2014).
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En el afio 2001, la Universidad Catdlica de Chile crea el “Centro de
Excelencia en Gestidén de la Produccion” (GEPUC), cuyo director es Luis
Alarcon Cardenas, miembro fundador del International Group for Lean
Construction (IGLC). Este centro y la Camara Chilena de la Construccion
han puesto en practica este programa junto a una serie de empresas
nacionales, con el motivo de mejorar la gestion de produccién en las
empresas constructoras chilenas. Estas experiencias han sido
demostradas por el éxito alcanzado por las versiones europeas y
norteamericanas del Lean Construction Institute (LCI) y del Lean
Enterprise Institute (LEI) como medida para desarrollar investigacion en
gestion de produccion (Campero Quezada & Alarcon Cardenas, 2008).

En el grafico 4 se muestra un comparativo entre el sistema de produccion
tradicional vs un sistema con implementacion Lean.

TRADICIONAL

LEAN

El disefio de producto se termina y
después empieza el disefio de proceso.

Productos y procesos son disefiados
conjuntamente.

No todas las etapas del ciclo de vida del
producto son consideradas durante el
disefio.

Todas las etapas del ciclo de vida del
producto son consideradas durante el
disefio.

Las actividades de llevan a cabo tan
pronto como sea posible

Las actividades se llevan a cabo al
ultimo momento responsable (last
responsible moment).

Participantes acumulan gran cantidad de
inventarios para proteger sus propios
infereses.

“Buffers” son dimensionados y
colocados estratégicamente para
absorber variabilidad en el sistema de
produccion.

Aprendizaje ocurre esporadicamente.
No es sistematico.

Aprendizaje es incorporado en el
manejo de proyectos, empresas. y de las
cadenas de provision (supply chain
management).

Grafico 4: Ventajas entre sistema de produccion tradicional vs Lean

Fuente: (Campos Deza & Guadafia Chacén, 2019)
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2.3.4 Variabilidad

La Variabilidad es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos o
planeados por efectos internos o externos al sistema, es muy difundido en
Ingenieria industrial, practicamente desconocido en los proyectos de
construccion en nuestro caso Infraestructura. Este desconocimiento nos
da como consecuencia a que nos acostumbremos a convivir con los
resultados indeseados y los consideremos como parte de la operacion
siendo asi la principal fuente de pérdidas en la construccion (Vitteri
Sarmiento, 2007).

Es por ello en la actualidad los proyectos de Infraestructura vial no se
puede eliminar la variabilidad, pero se puede controlar o mitigar su
impacto de tal forma que podamos integrar herramientas que nos ayuden
a manejarla (Vitteri Sarmiento, 2007).

Las fuentes de variabilidad mas comunes son (Vitteri Sarmiento, 2007):

e Cambios en ingenieria

e Cambios del cliente

¢ Diferentes tipos de productos en el proyecto
¢ Disponibilidad de la mano de obra

e Fallas mecanicas

o Falta de materiales

e Retrabajos

e Trabajos defectuosos

e Transporte de materiales

e Falta de informacion

Sin embargo, a lo que tiende esta nueva conceptualizacion de la
construccién es a considerar nuestro sistema productivo como un flujo de
trabajo, con un objetivo final que para ser alcanzado requiere muchos
ciclos repetitivos idénticos, como en obras de edificaciones, movimiento de
tierras, etc., basicamente realizados sobre la misma base de conocimiento
acumulado con el tiempo. Asi el reto esta planteado para lograr mejorar y
predecir nuestros tiempos de entrega con una consiguiente reduccion de
los costos de produccion en la construccién, no sera facil y de hecho sera
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un gran trabajo debido a las peculiaridades de la construccion descritas
extraordinario (Vitteri Sarmiento, 2007).

Podemos agrupar las fuentes de variabilidad mencionadas en variabilidad
natural y variabilidad inducida (Vitteri Sarmiento, 2007).

a) Variabilidad natural: La variabilidad natural esta muy relacionada con
las operaciones llevadas a cabo por personas o por causas naturales
(Cambio Climaticos, Desastres naturales, etc.) son eventos que no
se pueden predecir, pero suceden de una u otra forma y esto afecta
al flujo de trabajo en todas las actividades de la obra es por ello que
se utilizan para mitigar este tipo de variabilidad los buffers de tiempo
(Vitteri Sarmiento, 2007).

b) Variabilidad inducida: Variabilidad debido a paralizaciones
imprevistas. Es la que se produce debido a paralizaciones de trabajo
imprevistas, como fallas mecanicas, falta de materiales o insumos,
originado por una mala planificacion o carencia de la cadena de
abastecimiento, carencia de un apropiado analisis de restricciones,
emergencias, etc. (Vitteri Sarmiento, 2007).

c) Variabilidad debido a paralizaciones previstas: Cuando se cambia de
un frente de trabajo a otro, o de un lote de produccion a otro, se esta
cumpliendo en realidad con parte del programa de avance y es
inevitable hacerlo; pero sobre este tipo de paralizacion tenemos un
cierto control pues son nuestras decisiones las que determinan el
tamafo del lote de produccion, el tamafio del lote de transferencia y
la secuencia de los procesos (Vitteri Sarmiento, 2007).

d) Variabilidad por retrabajos: Cuando se tiene problemas de calidad se
incurre en actividades que no agregan valor: retrabajos. Esto implica
volver a trabajar algo que ya ha sido procesado porque no cumple
con las especificaciones necesarias. Los retrabajos van contra la
capacidad real de un proceso de trabajo y disminuyen su
productividad puesto que no existe productividad sin calidad. Por
ejemplo, si usualmente toma 2 horas producir 4 partes de un
encofrado, y luego notamos que 1 de ellas no esta conclusion,
genera mas congestion en la linea de produccion (Vitteri Sarmiento,
2007).

2.3.5 Last Planner System (LPS)
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Lean Construction Institute Pertd en su pagina web define Last Planner
System como el conjunto de documentos elaborados por el Comité de
Normas LCI para ayudar a los miembros con la implementacién de Last
Planner®. Asimismo, Last Planner® es un sistema de planificacién de
produccién disefiado para producir flujos de trabajo predecibles y un
rapido aprendizaje en la programacion, disefio, construccion y puesta en
marcha de proyectos. LCI otorga licencias para el uso de estos procesos a
varias organizaciones, incluyendo a sus comunidades de practica como
LCI Pera (LCI Perq, 2019).

El principal objetivo de Last Planner es la estabilizacion de la produccion
mediante la reduccidn de la variabilidad de la produccién, entendiendo el
control como las acciones tendientes a posibilitar la ejecucion de las
actividades de acuerdo al plan, estableciendo un mecanismo proactivo de
control de la produccion, reduciendo la brecha entre la produccion y lo
planificado (Ballard, 2000).

La planificacion tradicional con los métodos de ruta critica no controla la
variabilidad, en cambio el LPS, al agregar un componente de control de la
produccion a la gestion tradicional de proyectos, puede entenderse como
un mecanismo para la transformacion de lo que debe hacerse en lo que se
puede hacer, formando asi planes de trabajos semanales a través de
asignaciones (Campos Deza & Guadafa Chacoén, 2019).

Este nuevo sistema (LPS) agrega al nivel de planificacion existente: la
planificacion general de la obra o Plan Maestro, otros tres niveles de
planificacion: programa de fase, planificacion intermedia y planificacion
semanal. El plan se va afinando de acuerdo a la consideraciéon cuidadosa
de lo que DEBERIA hacerse y lo que efectivamente PUEDE realizarse. A
diferencia de la planificacién convencional, esta nueva forma de planificar
selecciona lo que DEBE realizarse para completar el proyecto y decidir en
un marco de tiempo lo que SERA hecho. Reconociendo que, a raiz de las
limitaciones de recursos, no todo PUEDE ser hecho. Por consiguiente, si
lo que DEBE realizarse se determina el subconjunto de lo que PUEDE ser
hecho, y a la vez de lo que PUEDE realizarse se determina el subconjunto
de lo que SERA realizado, entonces existe una alta probabilidad que lo
gue se ha planificado sea completado con éxito (Campero Quezada &
Alarcon Cardenas, 2008).
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Grafico 5: Diagrama de una planificacién ideal
Fuente: (Campero Quezada & Alarcon Cardenas, 2008)

Una vez que el espectro de actividades posibles de ejecutar se amplia, el
foco central en la implementacion de Last Planner es la generacion de
compromisos confiables de produccién por parte de quienes ejecutan el
trabajo, seleccionando sélo actividades libres de restricciones (Ballard &
Howell, 1994).

El objetivo es aumentar la probabilidad de ejecucion del plan, entregar la
responsabilidad de la decisibn de la planificacion al dltimo nivel de
planificacion, en donde las asignaciones de trabajo son directamente
generadas (Ballard & Howell, 1994).

Last Planner permite e incentiva a los integrantes del equipo establecer,
articular y activar una red de compromisos de produccién para dar
cumplimiento a los objetivos del proyecto. Los compromisos de produccién
confiable posibilitan un flujo de trabajo confiable (Macomber & Howell,
2003).

Falencias existentes en la Planificacién Tradicional
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El método de planificacion tradicional esta basado en el cumplimiento de
una programacion maestra inicial, la cual involucra distintos recursos,
espacio y tiempo por cada actividad a ejecutar. Sin embargo, no considera
gue existan actividades que no podran ser ejecutadas, aunque estén
programadas, debido a que puede faltar algin prerrequisito que impida su
ejecucién en la fecha programada. Entonces en este punto comienzan los
problemas, ya que si consideramos en nuestro plan inicial actividades que
no seran ejecutadas, en su momento se generara un retraso en todo el
tren de actividades sucesoras, ademas de consumir recursos innecesarios
en actividades que no se llevaran a cabo.

De lo indicado en el parrafo anterior podemos notar que, Si asignamos
recursos a lo que debemos hacer, estamos cayendo en el error
mencionado lineas arriba; entonces lo que hay que hacer es asignar
recursos solo a lo que podemos ejecutar.

En ese sentido Last Planner System propone: considerar lo que se debe y
lo que se puede hacer y en funcion de eso determinar lo que se hara.

Planificacion mediante Last Planner System

Este sistema parte de la tradicional programacion maestra de toda la obra,
la cual usa como un referente de hitos; luego, baja a una programacion
por fases, por ejemplo: excavaciones, cimentacion, casco, instalaciones
de agua y desagiie, entubados eléctricos, etc. (esto es lo que DEBERIA
hacerse); después abre una ventana de programacion de 4 a 6 semanas
(analizando lo que realmente se PUEDE hacer), denominada Lookahead,
donde se aplica un analisis de restricciones; y finalmente, recién se pasa a
una programacion semanal (lo que finalmente se HARA), la cual ser4 mas
confiable por haber sido liberada de sus restricciones. Una vez realizados
los trabajos (lo que se HIZO), los planificadores son retroalimentados con
el Porcentaje de Planificacion Cumplida (PPC) y con las Razones de no
cumplimiento (RNC). (Orihuela & Ulloa, 2011)

El grafico 6 esquematiza estos pasos, los que luego se explican con
mayor detalle:
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Grafico 6: Esquema del Procedimiento del Sistema Last Planner

Niveles de planificacion

Fuente: (Orihuela & Ulloa, 2011)

La metodologia Last Planner agrega niveles de planificacion entre el plan
maestro y la decision de ejecucion por parte del dltimo planificador. Estos
niveles de planificacién adicionales incorporan filtros orientados a proteger
la produccién de la incertidumbre, estableciendo una estrategia de ajuste
de la planificacion orientada a aumentar su confiabilidad (Ballard & Howell,

1994).

Los niveles de planificacion adicionales al plan maestro son, el plan
intermedio (Lookahead) y el plan semanal.
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Grafico 7: Proceso Last Planner
Fuente: (Ballard & Howell, 1994)

A) Planificacion Maestra:

Consiste en plantear los hitos que se requieren para cumplir con los
objetivos propuestos. Aqui se trabaja a nivel de grupos de actividades
(fases) y se hace la programacion para todo el proyecto. Esta
programaciéon puede estar sujeta a modificaciones y ajustes de acuerdo al
estado del proyecto (comienzos, secuencias, duraciones, etc.). (Orihuela &
Ulloa, 2011).

B) Planificacion por Fases:

Consiste en detallar las actividades que seran necesarias para ejecutar
una fase del proyecto. En este tipo de planificacion se usa la Técnica del
Pull, para lo cual se recomienda la programacion reversa, es decir, se
trabaja de atras (actividad final de una fase) hacia adelante (actividad
inicial de la fase). Esto ayuda a determinar los trabajos que son necesarios
para cumplir el objetivo de la fase. Los involucrados deben reunirse para
llevar a cabo la planificacion de estas actividades. Una practica
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recomendada por el Lean es trabajar en una pizarra con la ayuda de "post
it" donde se escriben las tareas que deben ejecutar o que otros deben
hacer para cumplir un objetivo. Estos son pegados y ordenados de
acuerdo a la secuencia de trabajo. Asimismo, una vez que se ha
planteado la secuencia, se comienza a calcular la duracién del trabajo. Se
debe buscar que los tiempos que se den sean lo suficientemente holgados
para absorber cualquier variabilidad. Los beneficios de esta parte de la
programacién son (Orihuela & Ulloa, 2011):

¢ El equipo entiende mejor el proyecto.

e El equipo tiene la oportunidad de conocerse mas.

e Cada miembro sabe lo que los otros necesitan para llevar a cabo sus
tareas.

e Todos entienden lo que se debe hacer y cuando hay que hacerlo.

C) Planificacion Intermedia (Lookahead):

En este nivel la planificacion se trabaja con actividades que abarcan un
periodo de 4 6 6 semanas. Los "Last Planner" seleccionan y disgregan las
actividades en asignaciones, para posteriormente hacer un analisis de
restricciones. El objetivo es producir asignaciones liberadas y listas para
poder programarse semanalmente. Los pasos que se deben seguir son los
siguientes (Orihuela & Ulloa, 2011):

e Seleccionar aquellas actividades que se sabe que se podrian realizar
cuando se programen. Tomar en cuenta si existen cambios en el
disefio, temas sin resolver, disponibilidad de materiales y la
probabilidad de que las actividades previas puedan ser terminadas
cuando se necesiten.

¢ Dividir las actividades en asignaciones. Una asignacion es una orden
directa de trabajo y, por lo tanto, es el nivel mas bajo de la
planificacién.

e Mantener un grupo de asignaciones denominado "trabajo de
reserva", el cual es un "buffer" para mantener la eficiencia de la labor
si las actividades planeadas no se pueden ejecutar o si el personal
termina antes de lo previsto.
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e Equilibrar la cantidad de trabajo por hacer con la capacidad que se
tiene en obra.

e Listar los requisitos que se deben tener en cuenta para ejecutar las
asignaciones en la semana que se han programado.

e Los factores para tomar en cuenta en el analisis de restricciones son:
el cumplimiento de las tareas precedentes, el disefio vy
especificaciones de los detalles constructivos, la disponibilidad de
componentes y materiales, la disponibilidad de mano de obra, de
equipo, de espacio y la consideracion de posibles impedimentos por
condiciones externas.

Para cumplir las funciones antes mencionadas se definen los
siguientes procesos especificos:

Definicion de actividades:

Para preparar la Planificacion Lookahead, se descomponen las
actividades del Programa Maestro, que estén contenidas dentro del
intervalo de tiempo definido, en actividades mas concretas, con
objeto de identificar con mayor precision las restricciones que nos
impiden realizarlas, entendiendo por restriccion algo que limita la
manera en que una actividad es ejecutada.

Las restricciones asociadas a cada una de las actividades definidas
en la Planificacion Lookahead permiten determinar si la actividad
puede ejecutarse o no (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote,
2009).

Analisis de restricciones:

Identificadas las actividades y sus restricciones, se realiza el analisis
de las restricciones. Este analisis no se limita poner un “si” o un “no”
a la posibilidad de ejecutar una actividad, sino que también implica
proponer los medios para eliminar las restricciones identificadas. Se
puede dividir en dos etapas (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote,
2009):

a. Revisidn de restricciones.
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b. Se determina el estado de las actividades de la Planificacion
Lookahead con respecto a sus restricciones: posibilidad de
eliminarlas antes del comienzo programado de la actividad, o
necesidad de adelantarlas o retardarlas con respecto al
Programa Maestro.

c. La revision de las restricciones asociadas a cada actividad es la
primera oportunidad que se presenta en el sistema para
establecer el flujo de trabajo, ya que se pone de manifiesto que
existen actividades que, llegado el momento de ejecutarlas, no
podrian realizarse por tener restricciones que lo impiden.

d. La revisibn no sOlo se realiza cuando se identifican las
actividades a considerar en la Planificacion Lookahead, sino que
se repite en cada ciclo de planificacion, cuando se actualiza la
planificacion Lookahead y se incorpora una nueva semana.

e. Preparacion de Restricciones.

f. Se toman las acciones necesarias para eliminar las restricciones
o limitaciones de las actividades, para que asi puedan comenzar
en el momento determinado.

El proceso de preparacion de restricciones puede dividirse en
tres
etapas:

e Confirmar el “tiempo de respuesta’. La eliminacion de una
restriccion de una actividad comienza por determinar quién es el
ultimo involucrado en eliminar la Ultima restriccion de esa actividad
y determinar cudl es el tiempo de respuesta mas probable para
comenzar la siguiente actividad. Este tiempo de respuesta debe
ser mas corto que la ventana Lookahead o la actividad no sera
admitida en este programa. Sin embargo, eventos imprevistos
siempre pueden presentarse, por lo que el contacto con los
contratistas/proveedores es un elemento fundamental en el
proceso de preparacion. La confirmacion de los tiempos de
respuesta es parte del proceso de revisidn y debe ser repetido
durante la actualizaciébn semanal del programa de planificacion
intermedia.
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e |dentificar necesidades especificas. Pedir a los departamentos o
entidades que participan en la ejecucion de una actividad certeza
sobre sus necesidades para completar con prontitud la actividad
asignada.

e Reasignar recursos: Si el periodo de respuesta anticipado es
demasiado largo, entonces puede ser necesario asignar recursos
adicionales para acortarlos.

Determinacion del Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE):

El inventario de trabajo ejecutable esta compuesto por todas las
actividades de la planificacion Lookahead que poseen alta
probabilidad de ejecutarse, debido a que se han eliminado sus
restricciones.

Las actividades del Inventario de Trabajo Ejecutable pueden ser
clasificadas en tres grupos (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote,
2009):

e Actividades con restricciones eliminadas, que pertenecen al ITE
de la semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.

e Actividades con restricciones eliminadas, que pertenecen a la
primera semana futura que se desea planificar.

e Actividades con restricciones eliminadas, que pertenecen a la
segunda semana futura que se desea planificar o semanas
posteriores (situacion ideal de todo planificador).

Equilibrio entre carga y capacidad:
El equilibrio de carga y capacidad dentro de un sistema de
planificacibn es critico para la productividad de las unidades de
trabajo y para plazo de ejecucion.

En la planificacion Lookahead se asigna a cada unidad de trabajo las
actividades a ejecutar. Para lograr la finalizacion del trabajo, se
requiere la estimacién de la carga y la capacidad de todas las
unidades de trabajo involucradas en la planificacion (Nieto Morote,
Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009).

42



La carga puede sufrir un cambio para equilibrar la capacidad, ésta
puede ser modificada para ajustarse a la carga o una combinacion de
las dos. Considerando las ventajas de mantener una mano de obra
estable y evitar cambios frecuentes, la preferencia es generalmente
adaptar la carga a la capacidad. Sin embargo, no puede ser asi
cuando haya apremios, hitos previstos o fechas finales.

El arrastre ayuda a equilibrar la carga pues las unidades de trabajo
identifican sus necesidades, requerimientos y la cantidad de ellos
(Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009).

D) Planificacion Semanal:

De las actividades y asignaciones que se tienen listas, se deben
seleccionar aquellas que entrardn en la ventana de programacion
semanal. Se debe tener en cuenta la prioridad, la secuencia del trabajo y
si se tienen en campo todos los recursos. (Orihuela & Ulloa, 2011).

E) Porcentaje de actividades completadas y razones de no cumplimiento:

Es necesario medir el cumplimiento de cada Plan de Trabajo Semanal
para estimar su calidad, identificar fallos e implementar mejoras. La
medida de la fiabilidad del sistema de planificacion se basa en el calculo
del Porcentaje de Actividades Completadas definido como el porcentaje de
actividades ejecutadas durante la semana con respecto a las planificadas.

El PAC se transforma en un patron estandar para el control ejercido sobre
la unidad de trabajo, derivado de un conjunto sumamente complejo de
directrices: programas del proyecto, estrategias de ejecucion,
presupuestos, etc. Los proyectos de altos estandares de calidad
presentaran mayores PAC, correspondientes a realizar mejores trabajos
con los recursos dados (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009).

El andlisis de no cumplimiento de la planificacibn puede conducir a
encontrar las causas del origen de la no conformidad. La primera medida
necesaria para mejorar la realizacion del proyecto es la identificacion de
las causas de no cumplimiento de los supervisores, Ingenieros del
proyecto o los constructores, directamente responsables de la ejecucion
del plan (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009).

Los motivos podrian ser:
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a) Ordenes o informacion defectuosa proporcionada al Last Planner;
por ejemplo, el sistema de informacién de forma incorrecta indico
gue el trabajo previamente necesario estaba terminado.

b) Fracaso en aplicar criterios de calidad de asignaciones; por ejemplo,
planificar demasiado trabajo.

c) Fracaso en coordinacion de recursos compartidos; por ejemplo,
carencia de una grua en el momento preciso.

d) Error de disefio o error de alguna especificacién descubierta en el
intento de realizar una actividad planificada.

Todo lo descrito con anterioridad proporciona los datos iniciales
necesarios para el andlisis y la mejora del PAC, por lo tanto, para mejorar
el desempefio del proyecto.

Estrategia para una metodologia de Implementacion del sistema Last
Planner

La implementacion del sistema Last Planner en una empresa de ingenieria
supone un cambio radical en la forma de abordar la gestion del proyecto vy,
por tanto, en la mentalidad de los participantes en el proyecto. (Nieto
Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009)

Es necesario definir una estrategia para la implementacion de este
sistema de gestion. Las fases mas importantes de esta estrategia serian
(Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009):

Fase I: Uno de los factores criticos en la implementacion del sistema Last
Planner es la capacitacion, la cual proporciona los conocimientos
necesarios que permiten que el personal de cualquier proyecto realice
buenas practicas. La capacitacion es un proceso fundamental para
producir un cambio en la vision de los agentes del proceso.

Fase Il: Desarrollar iniciativas que promuevan la implementacion. Es
necesario identificar y seleccionar los incentivos que conduzcan a
promover y aumentar las acciones que lleva asociadas la utilizacion de un
nuevo sistema de gestion dentro de sus organizaciones.
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La implementacion de nuevas metodologias dentro de una organizacion
requiere grandes niveles de compromiso y participacion. Para obtener
estos compromisos, es fundamental la investigacion de los motivos y
factores que resultan criticos en la puesta en marcha de este nuevo
sistema de gestidn. Las etapas propuestas para lograr este objetivo son:

Etapa 1: Identificar un sistema de incentivos, que facilite la implementacion
del sistema de gestion.

Los jefes del proyecto o los lideres de cada especialidad son claves, para
generar el compromiso con el fin de eliminar las barreras para promover la
implementacion. Es fundamental para los participantes en el proceso tener
un conocimiento suficiente de los conceptos de la nueva metodologia y el
plan de puesta en marcha. Se deben definir las funciones de cada
participante, sus responsabilidades y niveles de autoridad de los jefes de
proyecto y/o profesionales cuya participacion sea critica.

Etapa 2: Provocar en las empresas un cambio en la forma de ver las
cosas.

La interaccion directa entre los involucrados en la producciéon mediante
reuniones periddicas de trabajo en donde se presenten todos los
conceptos y experiencias relacionadas con el tema.

Etapa 3: Diagnostico dentro de las empresas.

Se basa en la identificacion y analisis de los factores que pueden afectar a
la implementacion, una vez identificados deben ser filtrados, pues no
todos estos factores pueden contar con el tiempo necesario para su
analisis 0 no son necesariamente criticos.
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(o)

Grafico 8: Incentivos de mejora para la implementacion del sistema de
gestion Last Planner
Fuente: (Nieto Morote, Ruz Vila, & Nieto Morote, 2009)

La busqueda de incentivos para el personal debe ser realizada dentro de
la organizacion, encuestas a los involucrados pueden ser de mucha
utilidad para buscar el incentivo mas indicado dentro de los recursos
disponibles de la empresa.

Etapa 4: Andlisis de resultados.

Seria interesante medir los resultados obtenidos, como forma de constatar
los beneficios obtenidos con la implementacion, y elaborar boletines
informativos con estos resultados para el lider del proyecto, que refleje las
mejoras conseguidas con la aplicacion de esta nueva metodologia de
gestion.

Etapa 5: Cambios y futuras acciones.
Tomar las acciones de mejora basado en el diagnéstico realizado en las
fases anteriores, junto con la participacion activa de la gerencia de la

empresa y los lideres de implementacion, ademas de monitorizar y
controlar las acciones y sus impactos.
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2.4 Definicién de términos basicos:

Es importante conocer estos conceptos que ayudaran a tener mejor
conocimiento en el desarrollo del trabajo.

Proceso: Conjunto de actos y tramites seguidos ante un juez o tribunal,
tendentes a dilucidar la justificacion en derecho de una determinada
pretension entre partes y que concluye por resolucién motivada (RAE, 2019).

Alcance: Es el proceso que consiste en desarrollar una descripcion
detallada del proyecto y del producto (PMI, 2017).

Costo: Es el gasto econdémico ocasionado de algun bien o la oferta de algun
servicio que incluye los procesos involucrados (Tantavilca, 2019).

Plazo: Es el tiempo requerido para completar cada uno de los componentes
del proyecto (Tantavilca, 2019).

Planeamiento: Primera division del proyecto y busca conocer en la forma
mas precisa posible las condiciones generales en las cuales se va a
desarrollar la obra. Luego hay que establecer una subdivision de la obra en
actividades e hitos para poder establecer un plan de trabajo. Después hay
gue determinar las relaciones existentes entre las actividades (Tantavilca,
2019).

Programacion: Etapa dirigida a evaluar los planes de trabajo escogidos
determinando el tiempo total que podria demorar la obra, el costo de ella y
los recursos que serian necesarios utilizar para cumplir con las metas
sefaladas (Tantavilca, 2019).

Control: Es el seguimiento a la ejecucion del proyecto para luego comparar
los datos obtenidos con el programa macro y se toman las acciones para
corregir las diferencias que se hayan producido (Tantavilca, 2019).

Andlisis de Confiabilidad: El sistema del ultimo planificador necesita medir el
desempefio de cada plan de trabajo semanal para estimar su calidad, por lo
cual el analisis de confiabilidad tiene como objetivos (Tantavilca, 2019):

% Maedir la confiabilidad del sistema de programacion.
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+ Identificar y eliminar las causas que no permiten obtener el 100% del
cumplimiento del plan semanal.

% Aprender sisteméaticamente de las experiencias que se estén obteniendo
en el proyecto, con el fin de no cometer errores

repetitivos.

Estrategia: En un proceso regulable, conjunto de las reglas que aseguran
una decision 6ptima en cada momento (RAE, 2019).

Proyecto: Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para
crear un producto, servicio o resultado tnico (PMI, 2017).

Gestion de la Calidad: Conjunto de caracteristicas de una entidad (actividad,
producto, organizacion o persona) que le confiere la aptitud para satisfacer
las necesidades establecidas y las implicitas (Miranda, Chamorro, & Rubio,
2007).

Sistema de gestion: Esquema general de procesos y procedimientos que se
emplea para garantizar que la organizacion realice todas las tareas
necesarias para alcanzar sus objetivos. (Ogalla, 2005).

Productividad: Es la rapidez con la que se realiza cualquier actividad,
guehacer o trabajo; y no siempre es la velocidad de una transformacion
fisica, porque también hay transformaciones mentales, que son intangibles,
como se da en la creatividad del pensamiento y en lo espiritual. (L6pez,
2012).

Eficiencia: Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un
efecto determinado. (Real Academia Espafiola, 2020).

Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. (Real
Academia Espafiola, 2020).

lIl. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicion de las variables:
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3.1.1 Variable Independiente

e Implementacion del Last Planner System

3.1.2 Variables Dependiente

e Tiempo de demora para finalizar la construccion
e Cantidad de actividades programadas cumplidas
e Rendimiento del presupuesto de la construcciéon

3.2 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en el cuadro 1:
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VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICE

GENERAL
Herramienta principal de control de la Metodologia | Para la implementacion se evaluara el método
Lean Production (Produccion sin pérdidas) para lidiar | de gestion tradicional contra el Last Planner
| . con la incertidumbre y la variabilidad en Ila | System (LPS). Se haran comparaciones con
mplementacion L I ;
construccion. proyectos de  construccidn  anteriores, SI/NO
de Last Planner . e
System _ o gestionados de manera trad|C|one_1I, contra el
Esta herramienta ha demostrado alta efectividad, | proyecto Nuevo enfriador de Clinker en la
logrando progresos importantes en el cumplimiento | Planta UNACEM-Condorcocha, gestionado
de plazos y productividad en las obras. con LPS.
. Con una adecuada planificacion, mediante Last
Tiempo de . :
Planner System se podra cumplir los plazos :
demora para . Tiempo de
S asumidos en el cronograma maestro de la
finalizar la Los datos se extraen del cronograma maestro demora

construccién

construccion, reduciendo
variabilidad que presentan
provincias.

significativamente la
los proyectos en

Consiste en medir la efectividad de la programacién
como el PPC (porcentaje de plan cumplido) y

Cantidad de . . 3 )
L también se deben identificar las razones del no . e Porcentaje de
actividades - - ; . Los datos se extraerdn de la planificacion :
cumplimiento. Esto Ultimo sirve para conocer cuales plan cumplido
programadas . ) Lookahead
. son las razones que mas se repiten y poder (PPC)
cumplidas ; g
corregirlas para las siguientes semanas (proceso de
retroalimentacién).
Con una adecuada planificacion, mediante Last
Rendimiento del | Planner System se podra a reducir la variabilidad, I
X L . Indice del
presupuesto de | mejorando la productividad en la etapa de | Los datos se extraeran de los estados de desempefio

la construccion

construccion, volviendo méas confiable las fechas
asumidas, optimizando los procesos, reduciendo los
riesgos y controlando el avance del proyecto.

resultados mensuales de la obra.

del costo (CPI)

Cuadro 1: Matriz de operacionalizacion
Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Hipdtesis general e hipotesis especificas de la investigacion:

3.3.1 Hipotesis Principal

El Last Planner System influye significativamente en la mejora de la
productividad de la planificacion de la construccion del proyecto Nuevo
Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

3.3.2 Hipotesis Especificas

Mediante la implementacion del Last Planner System se mejorara el
cumplimiento del plazo estimado de la construccion del proyecto Nuevo
Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

El Last Planner System influye significativamente en el cumplimiento de
actividades programadas (Master Plan) de la construccion del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta UNACEM-Condorcocha.

El Last Planner System influye en el control de los costos estimados de
la construccion del proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

V. DISENO METODOLOGICO

Los métodos utilizados en la presente investigacion estan divididos por tipo, nivel y

diserio.

4.1 Tipo y disefio de investigacion

a)

b)

Aplicada: El trabajo de investigacion tiene un enfoque aplicado, porque
busca dar solucion a un problema generado por el retraso en la
ejecucion de las construcciones en la planta de UNACEM-Condorcocha.

Cuantitativa: El trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo,
porque los resultados pueden medirse en base a datos estadisticos, los
resultados obtenidos serviran para optimizar el nivel de planificacion del
proyecto.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el disefio de investigacion
es experimental, del tipo cuasi experimental, debido a que tiene un plan de
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trabajo con el que se pretende estudiar el impacto de los tratamientos y/o
los procesos de cambio en situaciones donde los sujetos o unidades de
observacion no han sido asignados de acuerdo con un criterio aleatorio

Segun Sanchez y Reyes (2009) el disefio es de series de tiempo como se
muestra en el siguiente esquema:

NOMBRE ESQUEMA

Serie de tiempo 01 02 03 X 04 05 06

Cuadro 2: Disefio de investigacion
Fuente: Sanchez y Reyes (2009)

Doénde:

O: Observacion o resultado de la variable dependiente
X: Aplicacion de la variable independiente

4.2 Poblacion y Muestra

a) Poblacion: La poblacion de esta investigacion estd compuesta por todos
los proyectos y el proceso de construccion monitoreados por el area de
la PMO (Project Management Office) de la empresa ARPL, quien es el
consultor en la planta UNACEM-Condorcocha.

b) Muestra: La muestra estaria compuesta por todos los proyectos
ejecutados (solo etapa de construccion) en la planta UNACEM-
Condorcocha durante el periodo del 2009 al 2019.

4.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion documental:

La técnica elegida para la recoleccion de datos de la presente
investigacion cuantitativa es la observacion y el analisis documental.

Los instrumentos usados estaran relacionados con las técnicas
seleccionadas en el parrafo precedente y corresponden a todo aquel
documento de obra que permita analizar el cumplimiento de plazos
segun la planificacion efectuada; es decir, informes mensuales,
cronogramas (MS Project), valorizaciones (CPI y SPI), porcentaje de
plan cumplido (%PPC), matriz de indicadores, entre otros formatos de
obra.
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El andlisis documental servir4 para comparar el performance (tiempo de
demora de la construccion, porcentaje de plan cumplido de la
construccion e indice del desemperio del costo de la construccion) de la
planificacion de las construcciones realizadas con la planificacion
tradicional frente a las realizadas con Last Planner System, con ello se
podra determinar que metodologia es mejor para ser aplicada al nuevo
proyecto “Nuevo enfriador de Clinker en la planta UNACEM-
Condorcocha”.

4.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion de campo:

La recoleccion de datos se realiza a través de fichas de recolecciéon de
datos estadisticos a los informes mensuales de la etapa de
construccion, entregados por ARPL a su cliente UNACEM-Condorcocha,
durante el periodo 2009 al 2019.

4.5 Andlisis y procesamiento de datos

Se utilizaran los formatos mencionados anteriormente para recolectar
datos de campo, los cuales son cuantitativos y cualitativos. Estos datos
seran procesados para luego ser presentados en tablas y figuras
estadisticas que ayudaran a demostrar las hipotesis planteadas en la
presente tesis.

Finalmente, después de haber detallado lo mencionado en el parrafo
anterior, se llegard a las respectivas discusiones, conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de investigacion.

Andlisis descriptivo de los

|dentificacion de los Vaciado de toda datos de acuerdo a las
datos de los informes N la informacion a _ caracteristicas pre
mensuales de planta un MS Excel determinadas en el disefio

de la investigacion

l

Andlisis de contraste de
hipotesis mediante T -
Student para dos grupos
independientes (bilaterales)

Redaccion de los resultados

descriptivos en inferenciales

— de acuerdo a lo obtenido

después del procesamiento
de datos.
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Gréfico 9: Procedimiento de toma y procesamiento de datos de la
investigacion
Fuente: Elaboracion propia

V. RESULTADOS

5.1 Analisis descriptivo

5.1.1 Tiempo de demora para finalizar la construccion

El indicador tiempo de demora para finalizar la construccién define el
tiempo en exceso que toma la construccion, segun el plazo contractual,
para dar por concluida la obra. Este tiempo de exceso/demora se
considera desde el momento que concluye la construccion planificada
hasta el fin real de la construccién.es decir:

Tiempo de demora para _ Tiempo realde  Tiempo planificado

finalizar la construccion ~ la construccion de la construccion

Pretest del tiempo demora para finalizar la construccion

Para generar el cuadro 3 se tomd como base nueve proyectos realizados
en UNACEM Condorcocha y sus respectivos tiempos de demora, en dias
calendario, que la empresa requirié para finalizar la construccion de los
proyectos ejecutados entre los afios 2009 y 2017.

Cuadro 3: Tiempo de demora para finalizar la construccion presentados
por proyectos entre el 2009 y 2017

Tiempo (dias calendario)
Nombre del Proyecto Afo IE)lnea Real | Demora
ase
Molienda Combinada de Cemento 6 2009 | 411 539 128
Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 | 356 517 161

54



Ampliacién de la capacidad de Envase y

Despacho Linea N°4 2011 | 315 421 106
Ampllaclon de la capacidad del Despacho 2012 | 220 321 101
Linea N°4

Ampliacioén de la capacidad en 7000,000TM - 2013 | 627 274 147
Horno IV

Nueva Molienda de Carbén 2015 | 489 662 173
Molino de Cemento 8 2015 | 419 677 258
Nueva Linea de Embolsado 5 2016 | 265 414 149
Central Hidroeléctrica Carpapata I 2017 | 598 753 155

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 4 con el
célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 4: Estadisticos descriptivos de los datos de tiempo de demora
para finalizar la construccion - pretest

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 153.1
2 Desviaciéon estandar 46.2
3 Coeficiente de variacion 30.18
4 Primer cuartil (Q1) 117.0
5 Mediana 149.0
6 | Tercer cuartil (Q3) 167.0
I Rango 157.0
8 N para moda 0.0
9 Asimetria 1.47
10 |Curtosis 3.29

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe la interpretacién del resultado de cada uno de
los estadisticos descriptivos:
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La media aritmética de 153.1 indica que el tiempo promedio que tardan
los proyectos de construccion en UNACEM Condorcocha, con la
planificacion tradicional, es de 154 dias.

La desviacién estandar de 46.2 representa el rango que fluctian los
dias para el término de la construccion de un proyecto, las
construcciones en UNACEM Condorcocha utilizando la planificacion
tradicional terminan con 117 dias de demora en el mejor escenario y
167 dias en el escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
tiempo de demora para finalizar la construccion es 117 dias mas de lo
previsto.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, el tiempo de
demora para finalizar la construccion es de 149 dias mas de lo previsto.

El tercer cuartil determina los valores del 75% de los datos, en donde el
tiempo de demora para finalizar la construccion es 167 dias mas de lo
previsto.

El grado de asimetria de la distribucidon con respecto a la media es de
1.47 por lo que la distribucion esta sesgada hacia la izquierda.

La curtosis de 3.29 indica una distribucion leptocurtica o que la curva es
puntiaguda con respecto a la curva normal, debido a la dispersion de
los datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construcciéon en UNACEM
Condorcocha deben reducir los tiempos de demora, ya que solo dos
proyectos de construccion se entregaron en un tiempo de demora de 117
dias siendo el tiempo de demora promedio 149 dias, datos que se
visualizan en grafico 10 y en donde el tiempo de demora maximo es de
167 dias.

Grafico 10: Esquema de caja de los datos de tiempo de demora para
finalizar la construccion — pretest
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Grafica de caja de TIEMPO DEMORA - PRETEST
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Fuente: Elaboracion propia

Con la planificacion tradicional los proyectos de construccion de UNACEM
Condorcocha presentan problemas en cumplir con los tiempos
planificados, lo cual repercute en la fecha final del proyecto, generando
sobre costos del proyecto frente a lo estimado durante la planificacion.

Los datos del cuadro 3 fueron procesados usando la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribuciéon
acumulada de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales.

Hy: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.

En el grafico 11 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene
un valor p igual a 0.123, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucién normal.
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Gréfico 11: Prueba de normalidad de los datos de tiempo de demora para
finalizar la construccion — pretest

Grafica de probabilidad de TIEMPO DEMORA - PRETEST
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Fuente: Elaboracion propia

Post test del tiempo demora para finalizar la construccién
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Para generar el cuadro 5 se tom6 como base siete proyectos realizados
en UNACEM Condorcocha, utilizando la metodologia Last Planner
System, con sus respectivos tiempos de demora, en dias calendario, que
la empresa requiri6 para finalizar la construccion de los proyectos

ejecutados entre los afios 2014 y 2019.

Cuadro 5: Tiempo de demora para finalizar la construccién presentados
por proyectos entre el 2014 y 2019

Tiempo (dias calendario)

Nombre del Proyecto Afo Linea Real | Retraso
base
Modernizacion del Sistema de Control del
Horno Il en la Planta UNACEM en 2014 144 184 40

Condorcocha
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Techado de la Cancha de Clinker en la

Planta UNACEM en Condorcocha 2018 309 339 30

Horno V Molino de Crudo en la Planta

UNACEM en Condorcocha 2017 | 290 | 349 59

Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta

UNACEM en Condorcocha 2015 177 213 36

Implementacion de Nuevo Sistema Contra
Incendio en la Planta UNACEM en 2019 168 221 53
Condorcocha

Nuevo Filtro de Mangas en Molienda
Combinada en la Planta UNACEM en 2018 128 157 29
Condorcocha

Nuevo Enfriador de Clinker Horno Ill en la

Planta UNACEM en Condorcocha 2019 | 314 | 327 13

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 6 con el
célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 6: Estadisticos descriptivos de los datos de tiempo de demora
para finalizar la construccion — post test

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 37.14
2 Desviaciéon estandar 15.49
3 Coeficiente de variacion 41.69
4 Primer cuartil (Q1) 29
5 Mediana 36
6 | Tercer cuartil (Q3) 53
7 Rango 46
8 N para moda 0.0
9 Asimetria -0.03
10 |Curtosis -0.22

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe la interpretacion del resultado de cada uno de
los estadisticos descriptivos:
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La media aritmética de 37.14 indica que el tiempo promedio que tardan
los proyectos de construccibon en UNACEM-Condorcocha, con la
planificacion mediante Last Planner System, es de 38 dias.

La desviacion estandar de 15.49 representa el rango que fluctian los
dias para el término de la construccion de un proyecto, las
construcciones en UNACEM-Condorcocha, utilizando Last Planner
System, terminan con 29 dias de demora en el mejor escenario y 53
dias en el escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
tiempo de demora para finalizar la construccion, utilizando Last Planner
System, es 29 dias mas de lo previsto.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, el tiempo de
demora para finalizar la construccion, utilizando Last Planner System,
es de 36 dias mas de lo previsto.

El tercer cuartil determina los valores del 75% de los datos, en donde el
tiempo de demora para finalizar la construccion es 53 dias mas de lo
previsto.

El grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media es de -
0.03 por lo que la distribucion estd sesgada ligeramente hacia la
derecha.

La curtosis de -0.22 indica una distribucion platicurtica o que la curva es
achatada con respecto a la curva normal, debido a la dispersion de los
datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construccién en UNACEM
Condorcocha, realizados mediante la metodologia Last Planner System,
han reducido los tiempos de demora de 153.1 dias a 37.14 dias,
considerando que ha mejorado el tiempo de demora maximo para finalizar
la construccién de 167 dias a 53 dias, datos que se visualizan en el grafico
12 y en donde el tiempo de demora maximo es de 167 dias.
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Gréfico 12: Esquema de caja de los datos de tiempo de demora para
finalizar la construccion — post test
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos del cuadro 5 fueron procesados usando la prueba de normalidad
de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribucion acumulada de
los datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran
normales.

Hy: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.

En el gréafico 13 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene un
valor p igual a 0.817, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucién normal.
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Gréfico 13: Prueba de normalidad de los datos de tiempo de demora para
finalizar la construccion — post test
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Porcentaje de plan cumplido (PPC)

El indicador Porcentaje del Plan Completado o PPC es una herramienta
clave para medir el éxito del avance de un proyecto, esta herramienta del
Last Planner System mide el porcentaje de promesas (planes) cumplidas
terminadas a tiempo.

El valor de la PPC permite clasificar el proceso constructivo, con respecto
a los mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de excelencia y

puede aplicarse a cualquier rama de la actividad.

Pretest del porcentaje de plan de cumplimiento

Para generar el cuadro 7 se tomé como base nueve proyectos realizados
en UNACEM-Condorcocha y sus respectivos porcentajes de plan de
cumplimiento que la empresa interpretd para finalizar la construccion de
los proyectos ejecutados entre los afios 2009 y 2017.
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Cuadro 7: Porcentaje de plan cumplido de la construccion presentados por

proyectos entre el 2009 y 2017

Cuadro 7: Porcentaje de plan cumplido de la construccién presentados por
proyectos entre el 2009 y 2017

0,
Nombre del Proyecto Afo % de P_Ian
cumplido
Molienda Combinada de Cemento 6 2009 80.22%
Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 87.47%
Ampliacién (?e la ce:paudad de Envase y 2011 81.20%
Despacho Linea N°4
A,mpllaclon de la capacidad del Despacho 2012 29.90%
Linea N°4
Ampliacién de la capacidad en 7000,000TM - 2013 84.79%
Horno IV
Nueva Molienda de Carbon 2015 85.41%
Molino de Cemento 8 2015 76.98%
Nueva Linea de Embolsado 5 2016 81.75%

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 8 con el

célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 8: Estadisticos descriptivos de los datos de porcentaje de plan
cumplido de la construccién - pretest

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 81.78
2 Desviacion estandar 3.45
3 Coeficiente de variacion 4,22
4 Primer cuartil (Q1) 79.13
5 Mediana 81.20
6 Tercer cuartil (Q3) 85.06
7 Rango 10.49
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8 N para moda 0.0
9 Asimetria 0.38
10 |Curtosis -0.82

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe la interpretacion del resultado de cada uno de
los estadisticos descriptivos:

La media aritmética de 81.78 indica que el porcentaje del plan cumplido
de las construcciones en UNACEM-Condorcocha, con la planificacion
tradicional, es de 81.78%.

La desviacion estandar de 3.45 representa el rango que fluctian los
porcentajes de plan cumplido de la construccion de un proyecto, las
construcciones en UNACEM-Condorcocha utilizando la planificacion
tradicional operan con un 85.06% del plan cumplido en el mejor
escenario y 79.13% del plan cumplido en el escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
79.13%.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, en donde el
porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
81.2%.

El tercer cuartil determinar los valores del 75% de los datos, en donde
el porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
85.06%.

El grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media es de
0.38 por lo que la distribucion estd ligeramente sesgada hacia la
izquierda.

La curtosis de -0.82 indica una distribucion platicurtica o que la curva es
achatada con respecto a la curva normal, debido a la dispersién de los
datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construccién en UNACEM
Condorcocha deben aumentar el porcentaje de plan cumplido, ya que solo
dos proyectos de construccion tienen un porcentaje de plan cumplido
mayor a 85.06%, siendo el porcentaje de plan cumplido de 81.20%, datos
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que se visualizan en el grafico 14 y en donde el porcentaje de plan
cumplido minimo es de 79.13%

Gréfico 14: Esquema de caja de los datos de porcentaje de plan cumplido —
pretest

Grafica de caja de % DE PLAN CUMPLIDO - PRETEST

&5
85
B4

52

BO

% DE PLAN CUMPLIDO - PRETEST

75

Fuente: Elaboracion propia

Con la planificacion tradicional los proyectos de construccion de UNACEM
Condorcocha presentan problemas para alcanzar el 100% del plan de
cumplimiento, lo cual repercute en la fecha final del proyecto, generando
sobre costos del proyecto frente a lo estimado durante la planificacion.

Los datos del cuadro 7 fueron procesados usando la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribucién
acumulada de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales.

H,: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.
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En el gréfico 15 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene
un valor p igual a 0.744, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucion normal.

Gréfico 15: Prueba de normalidad de los datos de porcentaje de plan

cumplido — pretest
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Fuente: Elaboracion propia

Post test del porcentaje de plan cumplido (PPC)
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Para generar el cuadro 9 se tomé como base siete proyectos realizados
en UNACEM-Condorcocha y sus respectivos porcentajes de plan de
cumplimiento que la empresa interpretd para finalizar la construccion de
los proyectos ejecutados entre los afios 2014 y 2019.

Cuadro 9: Porcentaje de plan cumplido de la construccion presentados por
proyectos entre el 2014 y 2019

Nombre del Proyecto

ARo

% de Plan
cumplido
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Modernizacion del Sistema de Control del
Horno Il en la Planta UNACEM en 2014 89.90%
Condorcocha

Techado de la Cancha de Clinker en la
Planta UNACEM en Condorcocha

2018 92.50%

Horno V Molino de Crudo en la Planta

0,
UNACEM en Condorcocha 2017 90.87%

Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta
UNACEM en Condorcocha

Implementacion de Nuevo Sistema Contra

2015 93.55%

Incendio en la Planta UNACEM en 2019 88.49%
Condorcocha

Nuevo Filtro de Mangas en Molienda

Combinada en la Planta UNACEM en 2018 86.88%
Condorcocha

Nuevo Enfriador de Clinker Horno Ill en la
Planta UNACEM en Condorcocha

Fuente: Elaboracion propia

2019 94.41%

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 10 con el
célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 10: Estadisticos descriptivos de los datos de porcentaje de plan
cumplido de la construccion — post test

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 90.94
2 Desviacion estandar 2.73
3 Coeficiente de variacion 3.01
4 Primer cuartil (Q1) 88.49
5 Mediana 90.84
6 Tercer cuartil (Q3) 93.55
7 Rango 7.53
8 N para moda 0.0
9 Asimetria -0.23
10 |Curtosis -1.17

Fuente: Elaboracion propia

A continuacioén, se describe la interpretacién del resultado de cada uno de
los estadisticos descriptivos:
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La media aritmética de 90.94 indica que el porcentaje del plan cumplido
de las construcciones en UNACEM-Condorcocha, con la planificacion
mediante Last Planner System, es de 90.94%.

La desviacién estandar de 2.73 representa el rango que fluctian los
porcentajes de plan cumplido de la construccion de un proyecto, las
construcciones en UNACEM-Condorcocha, utilizando Last Planner
System, operan con un 93.55% del plan cumplido en el mejor escenario
y 88.49% del plan cumplido en el escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
88.49%.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, en donde el
porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
90.84%.

El tercer cuartil determinar los valores del 75% de los datos, en donde
el porcentaje de plan cumplido en que operan las construcciones es
93.55%.

El grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media es de -
0.23 por lo que la distribucion estad ligeramente sesgada hacia la
derecha.

La curtosis de -1.17 indica una distribucién platicurtica o que la curva es
puntiaguda con respecto a la curva normal, debido a la dispersion de
los datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construccién en UNACEM
Condorcocha, realizados mediante la metodologia Last Planner System,
ha aumentado el porcentaje de plan cumplido de 81.78% a 90.94%,
considerando que ha mejorado el porcentaje de plan cumplido de la
construccién de 85.06% a 93.55%, datos que se visualizan en el grafico 16
y en donde el porcentaje de plan cumplido méaximo es 93.55%.
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Gréfico 16: Esquema de caja de los datos de porcentaje de plan cumplido —
post test

Grafica de caja de % DE PLAN CUMPLIDO - POST TEST
o=
94-
=
-
7
50

89

% DE PLAN CUMPLIDO - POST TEST

87

=1

Fuente: Elaboracion propia

Los datos del cuadro 9 fueron procesados usando la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribucion
acumulada de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales.

Hy: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.

En el grafico 17 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene
un valor p igual a 0.916, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucién normal.
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Gréfico 17: Prueba de normalidad de los datos de porcentaje de plan
cumplido — post test
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 indice del desempefio del costo (CPI)

El indice del desempefio del costo o CPl es una medida del valor del
trabajo completado, en comparacion con el costo o avance real del
proyecto. EI CPI mide la eficiencia del uso de recursos o eficiencia de
costos para un proyecto. Un CPI mayor a 1 indica que el valor del trabajo
cumplido es mayor que la cantidad de recursos usados en el proyecto. Un
CPI menor a 1 indica que el valor del trabajo completado es menor al de
los recursos gastados.

Pretest del indice del desempefio del costo

Para generar el cuadro 11 se tomé como base nueve proyectos realizados
en UNACEM-Condorcocha y sus respectivos indices del desempefio de
costos que la empresa requirid analizar en el proceso de la construccién
de los proyectos ejecutados entre los aflos 2009 y 2017.
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por proyectos entre el 2009 y 2017

Nombre del Proyecto Afo CPI
Molienda Combinada de Cemento 6 2009 0.80
Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 0.76
gg]sp;aagllw%nL?r?eI: Elalzaudad de Envase y 2011 081
Gr:ggal\(lzi(;)ln de la capacidad del Despacho 2012 0.82
ﬁrgral(i)al(ii/én de la capacidad en 7000,000TM - 2013 0.77
Nueva Molienda de Carbon 2015 0.72
Molino de Cemento 8 2015 0.67
Nueva Linea de Embolsado 5 2016 0.76

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 11: indice del desempefio del costo de la construccion presentados

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 12 con el
célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 12: Estadisticos descriptivos de los datos del indice del

desempefio del costo de la construccién - pretest

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 0.76
2 Desviacion estandar 0.05
3 Coeficiente de variacion 6.59
4 Primer cuartil (Q1) 0.72
5 Mediana 0.76
6 Tercer cuartil (Q3) 0.81
7 Rango 0.15
8 N para moda 2.0
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9 |Asimetria -049
10 | Curtosis -0.60
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se describe la interpretacion del resultado de cada uno de

los estadisticos descriptivos:

La media aritmética de 0.76 indica que el indice del desempefio del
costo de las construcciones en UNACEM-Condorcocha, con la
planificacion tradicional, es de 0.76

La desviacion estandar de 0.05 representa el rango que fluctia el indice
del desempefio del costo de la construccibn de un proyecto, las
construcciones en UNACEM-Condorcocha utilizando la planificacion
tradicional operan con un CPI de 0.81 y con un CPI de 0.72 en el
escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
indice del desempefio del costo en que operan las construcciones es
0.72.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, en donde el
indice del desempefio del costo en que operan las construcciones es
0.76.

El tercer cuartil determinar los valores del 75% de los datos, en donde
el indice del desemperfio del costo en que operan las construcciones es
0.81.

El grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media es de -
0.49 por lo que la distribucion estd ligeramente sesgada hacia la
derecha.

La curtosis de -0.60 indica una distribucién platicurtica o que la curva es
achatada con respecto a la curva normal, debido a la dispersién de los
datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construccién en UNACEM
Condorcocha deben aumentar el indice del desempefio del costo, ya que
solo dos proyectos de construccion tienen un CPI mayor a 0.81, siendo la
mediana del CPI1 0.76, datos que se visualizan en el gréafico 18 y en donde
el CPI minimo es de 0.72.
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Gréfico 18: Esquema de caja de los datos de indice del desempefio del
costo — pretest
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Fuente: Elaboracion propia

Con la planificacion tradicional los proyectos de construccion de UNACEM
Condorcocha presentan problemas para alcanzar un CPI mayor a 1, lo
cual repercute directamente en sobrecostos del proyecto, estimado
durante la planificacion.

Los datos del cuadro 11 fueron procesados usando la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribuciéon
acumulada de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales.

H,: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.
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En el gréfico 19 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene
un valor p igual a 0.672, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucién normal.

Gréfico 19: Prueba de normalidad de los datos del indice del desempefio
del costo — pretest
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Fuente: Elaboracion propia

Post test del indice del desemperio del costo

Para generar el cuadro 13 se tom6 como base siete proyectos realizados
en UNACEM-Condorcocha y sus respectivos porcentajes de plan de
cumplimiento que la empresa interpretd para finalizar la construccion de
los proyectos ejecutados entre los afios 2014 y 2019.

Cuadro 13: indice del desempefio del costo de la construccion
presentados por proyectos entre el 2014 y 2019

Nombre del Proyecto Afo CPI
Modernizacion del Sistema de Control del
Horno Il en la Planta UNACEM en 2014 0.93
Condorcocha
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Techado de la Cancha de Clinker en la

Planta UNACEM en Condorcocha 2018 0.95
Horno V Molino de Crudo en la Planta

UNACEM en Condorcocha 2017 0.92
Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta

UNACEM en Condorcocha 2015 0.94
Implementacion de Nuevo Sistema Contra

Incendio en la Planta UNACEM en 2019 0.92
Condorcocha

Nuevo Filtro de Mangas en Molienda

Combinada en la Planta UNACEM en 2018 0.95
Condorcocha

Nuevo Enfriador de Clinker Horno Ill en la 2019 0.98

Planta UNACEM en Condorcocha

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos del cuadro anterior, se elabora el cuadro 14 con el
célculo de los estadisticos descriptivos siguientes:

Cuadro 14: Estadisticos descriptivos de los datos de indice del

desempefio del costo de la construccién — post test

. MEDIDAS DE TENDENCIA

ITEM CENTRAL VALOR
1 Media 0.94
2 Desviacion estandar 0.02
3 Coeficiente de variacion 2.25
4 Primer cuartil (Q1) 0.92
5 Mediana 0.94
6 Tercer cuartil (Q3) 0.95
I Rango 0.06
8 N para moda 2.0
9 Asimetria 0.92
10 |Curtosis 0.80

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe la interpretaciéon del resultado de cada uno de
los estadisticos descriptivos:
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La media aritmética de 0.94 indica que el indice del desempefio del
costo de las construcciones en UNACEM-Condorcocha, con la
planificacion mediante Last Planner System, es de 0.94.

La desviacién estandar de 0.02 representa el rango que fluctian los
indices del desempefio del costo de la construccién de un proyecto, las
construcciones en UNACEM-Condorcocha, utilizando Last Planner
System, operan con un CPI de 0.95 en el mejor escenario y un CPI de
0.92 en el escenario pesimista.

El primer cuartil determina los valores del 25% de los datos, en donde el
indice del desempefio del costo en que operan las construcciones es
0.92.

La mediana determina los valores del 50% de los datos, en donde el
indice del desempefio del costo en que operan las construcciones es
0.94.

El tercer cuartil determinar los valores del 75% de los datos, en donde
el indice del desemperfio del costo en que operan las construcciones es
0.95.

El grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media es de
0.92 por lo que la distribucion estad ligeramente sesgada hacia la
izquierda.

La curtosis de 0.80 indica una distribucion leptocurtica o que la curva es
puntiaguda con respecto a la curva normal, debido a la dispersién de
los datos.

En base a los datos obtenidos, los proyectos de construccién en UNACEM
Condorcocha, realizados mediante la metodologia Last Planner System,
ha aumentado el indice del desempefio del costo de un 0.76 a 0.94,
considerando que ha mejorado el indice del desempefio del costo de la
construcciéon de 0.81 a 0.95, datos que se visualizan en el grafico 20 y en
donde el indice del desempefio del costo maximo es 0.95.
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Gréfico 20: Esquema de caja de los datos de indice del desempefio del
costo — post test
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos del cuadro 13 fueron procesados usando la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para comparar la funcion de distribucion
acumulada de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales.

H,: Los datos siguien una districién normal.

H;: Los datos no siguien una districién normal.

En el grafico 21 se visualiza el comportamiento de los datos y se obtiene
un valor p igual a 0.418, que es mayor a 0.05, por lo que se acepta H,
concluyendo que los datos provienen distribucién normal.
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Gréfico 21: Prueba de normalidad de los datos de indice del desempefio del
costo — post test
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Fuente: Elaboracion propia

5.2 Resultados inferenciales

5.2.1 Tiempo de demora para finalizar la construccion

La contrastacion del indicador tiempo de demora para finalizar la
construcciéon de un proyecto valida la hipotesis que supone que mediante
la implementacion del Last Planner System se lograrA mejorar el
cumplimiento del plazo estimado de la construccibn en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

Habiendo realizado las pruebas pre y post test, se plantea la siguiente
hipétesis:

Ho: El tiempo de demora para finalizar la construccién pretest es igual al
del post test.
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H,: El tiempo de demora para finalizar la construccion pretest es mayor al
del post test

Con un nivel de significancia igual a 5% (a = 0.05), se utiliza la prueba t-
student para dos muestras.
En donde,

Mi: Tiempo de demora para finalizar la construccion
pretest

K. Tiempo de demora para finalizar la construccion post
test

Diferencia: y1 - U2

Por lo que la hipétesis nula y alternativa se representan de la siguiente
manera:

Hipotesis nula Ho: M1 - M2 =0
Hipotesis Hy:J1-H2>0
alterna

En el cuadro 15 se presentan los datos obtenidos luego del calculo
realizado.

Cuadro 15: Datos de la prueba de la contrastacion de hipétesis secundaria
1 (tiempo de demora para finalizar la construccion)

Valor T GL Valor p

7.04 10 0.000

El valor de p es igual a 0.000, el cual es menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula y se reemplaza por la hipétesis alternativa.

Con lo que se acepta que el tiempo de demora para finalizar la
construccién pretest es mayor que el tiempo de demora para finalizar la
construccién post test, por lo que se concluye que mediante la
implementacion del Last Planner System se lograrA mejorar la
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productividad de la planificacion de la construccion en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

5.2.2 Cantidad de actividades programadas cumplidas

La contrastacion del indicador porcentaje de plan cumplido de la
construcciéon de un proyecto valida la hipotesis que supone que mediante
la implementacion del Last Planner System se lograrA mejorar el
cumplimiento de actividades programadas de la construccion en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

Habiendo realizado las pruebas pre y post test, se plantea la siguiente
hipotesis:

Ho: Cantidad de actividades programas cumplidas de la construccion
pretest es igual al del post test.

H,: Cantidad de actividades programas cumplidas de la construccion
pretest es menor al del post test

Con un nivel de significancia igual a 5% (a = 0.05), se utiliza la prueba t-
student para dos muestras.

En donde,
M1: Porcentaje de plan cumplido de la construccion pretest

Uz: Porcentaje de plan cumplido de la construccién post
test

Diferencia: 1 - Uz

Por lo que la hipétesis nula y alternativa se representan de la siguiente
manera:

Hipotesis nula Ho: M1 - M2 =0
Hipotesis Hy:hi-H2 <O
alterna
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En el cuadro 16 se presentan los datos obtenidos luego del célculo
realizado.

Cuadro 16: Datos de la prueba de la contrastacion de hip6tesis secundaria
2 (cantidad de actividades programadas cumplidas)

Valor T GL Valor p

-5.93 13 0.000

El valor de p es igual a 0.000, el cual es menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula y se reemplaza por la hipétesis alternativa.

Con lo que se acepta que la cantidad de actividades programas cumplidas
la construccion pretest es menor que la cantidad de actividades programas
cumplidas post test, por lo que se concluye que mediante la
implementacion del Last Planner System se logrard mejorar la
productividad de la planificacion de la construccion en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

5.2.3 Rendimiento del presupuesto de la construccion

La contrastacion del indicador indice del desempefio de costo de la
construccion de un proyecto valida la hipotesis que supone que mediante
la implementacion del Last Planner System se lograrA mejorar el
rendimiento del presupuesto de la construccion en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

Habiendo realizado las pruebas pre y post test, se plantea la siguiente
hipotesis:

Ho: Rendimiento del presupuesto de la construccion pretest es igual al del
post test.

H.: Rendimiento del presupuesto de la construccion pretest es menor al
del post test
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Con un nivel de significancia igual a 5% (a = 0.05), se utiliza la prueba t-
student para dos muestras.

En donde,

u.: Indice del desempefio del costo de la construccion
pretest

U Indice del desempefio del costo de la construccion
post test

Diferencia: y1 - U2

Por lo que la hipétesis nula y alternativa se representan de la siguiente
manera:

Hipotesis nula Ho: M1 - M2 =0
Hipotesis Hiigi-H2<0
alterna

En el cuadro 17 se presentan los datos obtenidos luego del calculo
realizado.

Cuadro 17: Datos de la prueba de la contrastacion de hipétesis secundaria
3 (rendimiento del presupuesto de la construccion)

Valor T GL Valor p

-90.94 11 0.000

El valor de p es igual a 0.000, el cual es menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula y se reemplaza por la hipotesis alternativa.

Con lo que se acepta que el rendimiento del presupuesto de la
construccién la construccion pretest es menor que el rendimiento del
presupuesto de la construccién post test, por lo que se concluye que
mediante la implementacion del Last Planner System se lograra mejorar la
productividad de la planificacién de la construccion en la Planta UNACEM-
Condorcocha.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la Hipétesis

De acuerdo con los resultados obtenidos de la investigacion realizada, se
puede confirmar que efectivamente, la variable Last Planner System ha
tenido efectos sustancialmente positivos sobre la variable mejora de la
productividad de las construcciones en la planta UNACEM-Condorcocha.

En este capitulo se discute sobre los resultados obtenidos sobre las
variables estudiadas.

6.1.1 Tiempo de demora para finalizar la construccion

Del analisis descriptivo se infiere la dependencia entre la aplicacion de la
metodologia Last Planner System y el tiempo de demora para finalizar las
construcciones en la planta UNACEM-Condorcocha. De las muestras
analizadas en el Pretest y Post test se observa una mejoria en un hasta
29.2%, es decir, el tiempo de demora para finalizar las construcciones
disminuyen con la metodologia Last Planner System, haciendo mas
confiable al cronograma maestro.

Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas pretest
y post test y haciendo uso de la prueba t-student, se comprobé que la
implementacion de la metodologia Last Planner System para mejorar la
productividad de la construccién logré reducir el tiempo de demora para
finalizar las construcciones en la planta UNACEM-Condorcocha, siendo el
valor de p igual a 0.00, valor menor que el nivel de significancia igual a
0.05.

6.1.2 Cantidad de actividades programadas cumplidas

Del andlisis de resultados se concluye que la aplicaciéon de la metodologia
Last Planner System tiene un impacto positivo en la cantidad de
actividades programadas cumplidas de las construcciones en la planta
UNACEM-Condorcocha. Con las muestras analizadas en el Pretest y Post
test se observa una mejoria en un hasta 12.5%, es decir, la cantidad de
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actividades programadas cumplidas de las construcciones aumenté
significativamente con la metodologia Last Planner System.

Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas pretest
y post test y haciendo uso de la prueba t-student, se comprobd que la
implementacion de la metodologia Last Planner System para mejorar la
productividad de la construccion logré aumentar la cantidad de actividades
programadas cumplidas de las construcciones en la planta UNACEM-
Condorcocha, siendo el valor de p igual a 0.00, valor menor que el nivel de
significancia igual a 0.05.

6.1.3 Rendimiento del presupuesto de la construccion

6.2

Del andlisis de resultados se concluye que la aplicacion de la metodologia
Last Planner System tiene un impacto positivo en el rendimiento del
presupuesto de las construcciones en la planta UNACEM-Condorcocha.
De hecho, de acuerdo con las muestras analizadas en el Pretest y Post
test se observa una mejoria en un hasta 20.0%, es decir, el rendimiento
del presupuesto de las construcciones aumento con la metodologia Last
Planner System, debido a una planificacion mas detallada reduciendo los
adicionales de la construccion.

Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas pretest
y post test y haciendo uso de la prueba t-student, se comprobé que la
implementacion de la metodologia Last Planner System para mejorar la
productividad de la construccion logr6 aumentar el rendimiento del
presupuesto de las construcciones en la planta UNACEM-Condorcocha,
siendo el valor de p igual a 0.00, valor menor que el nivel de significancia
igual a 0.05.

Contrastacion de los resultados con estudios similares

De acuerdo con los resultados obtenidos de la investigacion realizada, se
puede inferir que, el Last Planner System influira significativamente en la
mejora de la productividad de la construccion del proyecto Nuevo enfriador
de Clinker en la planta UNACEM-Condorcocha.

En este capitulo se efectlia una serie de discusiones sobre los resultados
obtenidos por otros autores sobre las mismas casuisticas; asi pues, se
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realiza un comparativo de cada uno de estos procesos analizando las
variables estudiadas.

6.2.1 Tiempo de demora para finalizar la construccion

Los resultados de la presente investigacion coinciden con la investigacion
realizada por Avalos Corpus (2021), donde presenta una serie de
resultados donde aplicaron una serie de metodologias basadas en Last
Planner System, lo que permiti6 mejoras considerables en la reduccién de
tiempos de construccién. Los ahorros de tiempo en los plazos de
construccién reportados fueron de hasta el 20% menos que el caso de
obras de construccion en los que no se habia aplicado la metodologia Last
Planner.

También, Acosta & Tuesta (2016), en su tesis titulada Implementacion del
sistema Last Planner para la mejora de la productividad en la construccion
de instituciones educativas publicas de nivel primario en zona de selva,
presentan resultados similares en su trabajo de investigacion. Los
resultados encontrados por estos autores muestran que la aplicacion del
Last Planner System permite reducir los tiempos de construccion en
alrededor 18%, especificamente en la construccion de instituciones
educativas publicas de nivel primario en zona de selva, evitando
sobrecostos por penalidades de retraso oscilantes entre 8 y 15%.

Alineado con los resultados presentados por Avalos Corpus (2021) y
Acosta & Tuesta (2016), Amado & Alonso (2019) aplicaron la metodologia
Last Planner System en la construccion de edificios multifamiliares de gran
altura en la ciudad de Lima. De acuerdo con los autores, la aplicacion de
la metodologia Last Planner les permitid incrementar la efectividad de los
procesos constructivos, logrando mayores metas en menores tiempos,
esto a raiz del control minucioso de las actividades que no generan valor.
De acuerdo con los autores se lograron reducciones de tiempo de hasta
un 13% con respecto de proyectos de construccion en los que no se aplic
la metodologia propuesta.

6.2.2 Cantidad de actividades programadas cumplidas

Los resultados de la presente investigacion guardan relacion con lo que
sostiene Tantavilca Galarza (2019) en su tesis titulada Control de la
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productividad en una obra de saneamiento mediante la implementacion
del Last Planner en Pichari, Cuzco-Peru 2019, donde sostiene que el Last
Planner System contribuye significativamente al control de la
productividad, demostrandolo al obtener un porcentaje de plan cumplido
(PPC) desde el 72.32% hasta 96.75%, llegando a tener un PPC
acumulado de 86% hasta la semana 36, superando el PPC meta (85%).

También coincide con lo que refiere Acufia Gonzales (2019) en su tesis
“‘Como mejorar la productividad durante la ejecucion de una obra de
saneamiento. Caso: obra de saneamiento Esquema Cajamarquilla” donde
refiere: “la aplicacion de las herramientas de Lean Construction permite un
control adecuado generando una optimizacion en el rendimiento de la
produccion de la mano de obra”.

Por ultimo, Guzman (2016) aplica la metodologia Last Planner en la
construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Lima. De acuerdo
con el autor, la aplicacion de la metodologia Last Planner System le
permitio incrementar la efectividad de los procesos constructivos (PPC),
especialmente en lo que respecta a los tiempos de construccion, esto a
raiz del control minucioso de las actividades que no generan valor. De
acuerdo con estos reportes, el manejo del tiempo llega a ser tan bueno
gue no hubo reportes de atrasos con respecto a las obligaciones
contractuales lo que se tradujo como cero costos por penalidades de
obras.

6.2.3 Rendimiento del presupuesto de la construccion

Los resultados de la presente investigacion guardan relacién con lo que
sostiene Mendoza Sanchez (2019) en su tesis titulada Implementacion del
Last Planner y la Metodologia del Valor Ganado en proyectos civiles,
construccion de puentes, red vial 5- Huacho, donde el autor sefala que:
“la aplicacion de los indicadores del Last Planner y La Metodologia del
Valor Ganado influyen en el cumplimiento de los objetivos del proyecto
porque al reducir la variabilidad se optimiza la productividad y eficiencia de
uso de los recursos y la estabilizacion del flujo de trabajo”.

También, Tantavilca Galarza (2019) en su tesis titulada Control de la

productividad en una obra de saneamiento mediante la implementacién
del Last Planner en Pichari, Cuzco-Perd 2019, nos sefala que “La
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6.3

implementacion del Last Planner también contribuyéo en el area de
produccion, en donde los indicadores del método de valor ganado EVM
reflejaban semanalmente el avance de produccion de obra, donde el AC
acumulado al final de obra fue S/5,630,484.44 y el EV acumulado final fue
S/5,867,600.01, esto claramente denota que se logrd ventajas econémicas
en beneficio del proyecto, los valores de CPI=1.04 y SPI= 0.97 indican un
estado favorable del proyecto de acuerdo al presupuesto y plazo
establecido”.

Responsabilidad ética

Respecto a la informacion utilizada en la presente investigacion, se ha
utilizado informacion disponible de la empresa UNACEM, tambien se cita
textualmente las literaturas utilizadas, asi como las fuentes de graficos y
tablas de datos. Asimismo, parte de la documentacion es pertenecia
intelectual del autor, asi como grafios, tablas de datos, etc.

En relacion con los principios éticos universales, por el analisis
comparativo de los indicadores de participacion de las construcciones en
la planta UNACEM-Condorcocha, no son comprometidos, puesto que la
presente investigacion sera de gran ayuda para demostrar las
oportunidades de mejora a nivel de planificacion de los proyectos de
construccion en la planta UNACEM-Condorcocha.

Finalmente, para garantizar la integridad en la presente investigacion, se
cumplié con honestidad los estandares de ética de la Universidad Nacional
del Callao, las cuales sostienen la correcta transparencia y veracidad de la
informacion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del presente trabajo de
investigacion, realizado a la planificacion de las construcciones de la
empresa UNACEM en su planta Condorcocha, se concluye que con la
aplicacion de la metodologia Last Planner System mejora significativamente
la productividad de la planificacion de la construccion, haciéndola mas
confiables. De acuerdo con los datos analizados de los ultimos 11 afios, el
Last Planner System ha permitido mejoras sustanciales en cuanto los
indicadores, es decir, en cuanto al indicador tiempo de demora para
finalizar la construccion se evidencia una reduccion del 29.20% respecto a
la planificacion tradicional, el indicador porcentaje de plan cumplido durante
la construccion tuvo una mejoria de hasta un 12.50% respecto a la
planificacion tradicional y en el ultimo indicador indice del desempefio del
costo durante la construccion se logré mejorar en un 20.00% respecto a la
planificacion tradicional.

La implementacion del Last Planner System contribuye a dar cumplimiento
a los objetivos de tiempo productivo, plazos, margen de utilidad, eficiencia
de mano de obra de un proyecto de edificacion industrial.

Los proyectos en donde se implementaron la metodologia Last Planner
System presentaron mejores resultados que los proyectos ejecutados por la
misma empresa en donde no se implementd el Last Planner System.

El Last Planner System actla sobre la gestion de la organizacion,
posibilitando un mayor flujo de comunicacién y el establecimiento de redes
de compromisos confiables que permitan alcanzar los objetivos de los
proyectos ( (Howell, Macomber, Koskela, & Draper, 2004). A partir de los
resultados observados en los 7 proyectos anteriores, en donde el Last
Planner System fue implementado, sobre los otros 10 proyectos que
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utilizaron la planificacion tradicional, la implementacion del Last Planner
System, como estrategia para mejorar la productividad de la planificacion
de la construccion del nuevo enfriador de Clinker en la planta de UNACEM-
Condorcocha, presenta un alto potencial para el desarrollo y aplicacién
tanto para las empresas constructoras y/o montajistas como para
UNACEM.

La mejora de la productividad de la construccion, principalmente en las
variables tiempo de demora para finalizar la construccion, cantidad de
actividades programas cumplidas y rendimiento del presupuesto, en los
proyectos donde se aplicé Last Planner System, establecen condiciones
favorables para la solicitud de ejecucion de nuevos proyectos de
construccion utilizando el Last Planner System, es decir, es factible emplear
el Last Planner System en el proyecto de construccion nuevo enfriador de
Clinker en la planta de UNACEM-Condorcocha.

La metodologia Last Planner System posee un gran namero de
herramientas que se pueden aplicar en el proyecto de construccion nuevo
enfriador de Clinker en la planta de UNACEM-Condorcocha, sin embargo,
para implementar con éxito esta metodologia en proyectos que se
construyen de manera tradicional, se deben aplicar las herramientas mas
usadas en el Last Planner System, tales como la planificacibn maestra, la
planificacion intermedia, la programacion semanal y diaria, el analisis de
restricciones, el porcentaje de plan cumplido, las causas de incumplimiento
y la mejora continua. De este modo se logra reducir la incertidumbre, la cual
es el factor mas critico para el cumplimiento del plazo y costo del proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que se vayan dejando de lado los enfoques de la
planificacion tradicional y comenzar a aplicar los nuevos conocimientos del
enfoque Last Planner System en las nuevas construcciones para disminuir
la incertidumbre y aumentar la confiabilidad de los proyectos de
construccion.

e Tener en cuenta que en el analisis de restricciones son variables, segun al
proyecto de construccién que se realice, por tal motivo es bueno tener un
listado de restricciones mas frecuentes.

e Para lograr un cambio positivo con el uso del Last Planner System en los
nuevos proyectos de construccion en UNACEM (planta Condorcocha), se
recomienda identificar y analizar los errores y problemas que se han
cometido en proyectos anteriores.

e Con los resultados positivos obtenidos en el indicador tiempo de demora
para finalizar la construccion, se observa que es posible culminar la
construccién con un retraso minimo. Por tal motivo se recomienda a la
gerencia de proyectos la implementacion de la metodologia Last Planner en
los proyectos de construccion, con la finalidad de mitigar los tiempos de
demora para finalizar la construccién y asi evitar las penalidades de
construccién, teniendo en cuenta que el monto de penalidad es
directamente proporcional a los dias de atraso.

e Respecto a los resultados demostrados en el presente trabajo sobre el
indicador cantidad de actividades programadas cumplidas, se observa el
incremento sustancial del indicador. Por tal motivo se recomienda a la
gerencia de proyectos la aplicacion de las metodologias del Last Planner en
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los proyectos de construccion, teniendo en cuenta que el monto de
penalidad es directamente proporcional a los dias de atraso.

e Con los resultados positivos obtenidos en el presente trabajo sobre el
indicador rendimiento del presupuesto de la construccion, se observa el
incremento del indicador. Por tal motivo se recomienda a la gerencia de
proyectos la aplicacion de las metodologias del Last Planner en los
proyectos de construccion, teniendo en cuenta que el monto de penalidad
es directamente proporcional a los dias de atraso.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER SYSTEM PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA PLANIFICACION
DE LA CONSTRUCION DEL NUEVO ENFRIADOR DE CLINKER EN LA PLANTA UNACEM-CONDORCOCHA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

GENERAL:

¢De qué manera influye el Last Planner
System en la mejora de la productividad
de la planificacion de la construccion del
proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en
la Planta UNACEM-Condorcocha?

ESPECIFICOS:

¢De qué manera influye el Last Planner
System en el cumplimiento del plazo
estimado de la construccion del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha?

¢De qué manera influye el Last Planner
System en el cumplimiento de
actividades programadas (Master Plan)
de la construccion del proyecto Nuevo
Enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha?

¢De qué manera influye el Last Planner
System en el control de los costos
estimados de la construccion del
proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en
la Planta UNACEM-Condorcocha?

GENERAL:

Determinar la Influencia del Last Planner
System en la mejora de la productividad
de la planificacion de la construccion del
proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en la
Planta UNACEM-Condorcocha.

ESPECIFICOS:

Determinar la Influencia del Last Planner
System en el cumplimiento del plazo
estimado de la construcciéon del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

Determinar la Influencia del Last Planner
System en el cumplimiento de actividades
programadas (Master Plan) de la
construccion del proyecto Nuevo Enfriador
de Clinker en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

Determinar la Influencia del Last Planner
System en el control de los costos
estimados de la construccion del proyecto
Nuevo Enfriador de Clinker en la Planta
UNACEM-Condorcocha.

GENERAL:

El Last Planner System influye
significativamente en la mejora de la
productividad de la planificacion de la
construcciéon del proyecto Nuevo Enfriador
de Clinker en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

ESPECIFICOS:

Mediante la implementacion del Last
Planner System se mejorara el cumplimiento
del plazo estimado de la construccion del
proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en la
Planta UNACEM-Condorcocha.

El Last Planner System influye
significativamente en el cumplimiento de
actividades programadas (Master Plan) de la
construccion del proyecto Nuevo Enfriador
de Clinker en la Planta UNACEM-
Condorcocha.

El Last Planner System influye en el control
de los costos estimados de la construccién
del proyecto Nuevo Enfriador de Clinker en
la Planta UNACEM-Condorcocha.

Variable Independiente

LAST PLANNER SYSTEM

Variable Dependiente

MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD DE LA
PLANIFICACION

Tiempo de demora para
finalizar la construccién

Cantidad de actividades
programadas cumplidas

Rendimiento del
presupuesto de la
construccion

Tiempo de demora

Porcentaje de plan
cumplido
(PPC)

indice del
desempefio del
costo
(CPI)

Matriz de consistencia
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Fichas de recoleccion de datos

Tipo de instrumento ; Ficha de recoleccion de datos 01

Tipo de planificacion : Tradicional

Indicador ; Tiempo de demora para finalizar la construccion / Retraso
Fecha de creacion : 11/10/2021

Toma de datos : Ricardo Price Ledn

Proyectos ejecutados mediante planificacion tradicional

. Tiempo (dias calendario)
[tem Numero de Nombre del Proyecto Afio | Linea
Proyecto y Real | Retraso
base
1 2106 Molienda Combinada de Cemento 6 2009 | 411 539 128
2 2096 Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 | 356 517 161
3 2104 Qr&phaaon de la capacidad de Envase y Despacho Linea 2011 | 315 421 106
4 2108 Ampliacién de la capacidad del Despacho Linea N°4 2012 | 220 321 101
5 2112 Ampliacién de la capacidad en 7000,000TM - Horno IV 2013 | 627 774 147
6 2078 Nueva Molienda de Carbén 2016 | 489 662 173
7 2137 Molino de Cemento 8 2016 | 419 677 258
8 2138 Nueva Linea de Embolsado 5 2017 | 265 414 149
9 2119 Central Hidroeléctrica Carpapata Il 2015 | 598 753 155




Tipo de instrumento
Tipo de planificacion

Indicador

Fecha de creacion

Toma de datos

Ficha de recoleccion de datos 02
Last Planner System

Tiempo de demora para finalizar la construccion / Retraso

11/10/2021
Ricardo Price Lebén

Proyectos ejecutados mediante metodologia Last Planner System

Tiempo (dias calendario)

. NUamero de ~ "
Item Proyecto Nombre del Proyecto Ano | Linea Real | Retraso
base
Modernizacion del Sistema de Control del Horno Il en la
1 2101 Planta UNACEM en Condorcocha 20141 144 184 40
5 2135 Techado de la Cancha de Clinker en la Planta UNACEM en 2018| 309 339 30
Condorcocha
3 2144 Horno V Molino de Crudo en la Planta UNACEM en 2017| 290 349 59
Condorcocha
4 2142 Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta UNACEM en 2015| 177 213 36
Condorcocha
Implementacién de Nuevo Sistema Contra Incendio en la
5 2143 Planta UNACEM en Condorcocha 2019 168 221 53
Nuevo Filtro de Mangas en Molienda Combinada en la
: A Planta UNACEM en Condorcocha 2018| 128 157 29
7 2196 Nuevo Enfriador de Clinker Horno Ill en la Planta UNACEM 2019| 314 307 13

en Condorcocha
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Tipo de instrumento

Ficha de recoleccion de datos 03

Tipo de planificacion : Tradicional
Indicador :

Fecha de creacion

Toma de datos

Porcentaje de plan cumplido
11/10/2021
Ricardo Price Leo6n

Proyectos ejecutados mediante planificacion tradicional

. NUTIELE | ~ % promedio
Item de Nombre del Proyecto ARo de Plan cumplido
Proyecto
1 2106 Molienda Combinada de Cemento 6 2009 80.22%
2 2096 Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 87.47%
3 2104 A'rnpllac!)on de la capacidad de Envase y Despacho 2011 81.20%
Linea N°4
4 2108 Q[)rlpllamon de la capacidad del Despacho Linea 2012 29.90%
5 2112 Ampliacién de la capacidad en 7000,000TM - 2013 84.79%
Horno IV
6 2078 Nueva Molienda de Carbon 2016 85.41%
7 2137 Molino de Cemento 8 2016 76.98%
8 2138 Nueva Linea de Embolsado 5 2017 81.75%
9 2119 Central Hidroeléctrica Carpapata Il 2015 78.36%
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Tipo de instrumento
Tipo de planificacion

Indicador

Fecha de creacion

Toma de datos

Ficha de recoleccion de datos 04

Last Planner System
Porcentaje de plan cumplido
11/10/2021

Ricardo Price Leo6n

Proyectos ejecutados mediante metodologia Last Planner System

. Numero % promedio
Item de Nombre del Proyecto Afo °p :
de Plan cumplido
Proyecto
Modernizacion del Sistema de Control del Horno Il 0
1 2101 en la Planta UNACEM en Condorcocha 2014 89.90%
Techado de la Cancha de Clinker en la Planta 0
2 2135 UNACEM en Condorcocha 2018 92.50%
3 2144 Horno V Molino de Crudo en la Planta UNACEM en 2017 90.87%
Condorcocha
Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta 0
4 2142 UNACEM en Condorcocha 2015 93.55%
Implementacion de Nuevo Sistema Contra Incendio 0
5 2143 en la Planta UNACEM en Condorcocha 2019 88.49%
Nuevo Filtro de Mangas en Molienda Combinada en 0
: A la Planta UNACEM en Condorcocha 2018 86.88%
7 2196 Nuevo Enfriador de Clinker Horno |1l en la Planta 2019 94.41%

UNACEM en Condorcocha
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Tipo de instrumento ; Ficha de recoleccion de datos 05

Tipo de planificacion : Tradicional

Indicador : indice del desempefio del costo
Fecha de creacion ; 11/10/2021

Toma de datos : Ricardo Price Leo6n

Proyectos ejecutados mediante planificacion tradicional

indice del
item NITERD 812 Nombre del Proyecto ARo SESENRENTE
Proyecto del costo
(CPI)
1 2106 Molienda Combinada de Cemento 6 2009 0.80
2 2096 Nuevo Multisilo 20,000 Ton 2010 0.76
3 2104 Ampliaciéon Qe la c%pamdad de Envase y 2011 081
Despacho Linea N°4
4 2108 Qr&pllamon de la capacidad del Despacho Linea 2012 0.82
5 2112 Ampliacién de la capacidad en 7000,000TM - 2013 0.77
Horno IV
6 2078 Nueva Molienda de Carbon 2016 0.72
7 2137 Molino de Cemento 8 2016 0.67
8 2138 Nueva Linea de Embolsado 5 2017 0.76
9 2119 Central Hidroeléctrica Carpapata Il 2015 0.71




Tipo de instrumento ; Ficha de recoleccién de datos 06

Tipo de planificacion ; Last Planner System

Indicador : indice del desempefio del costo
Fecha de creacion ; 11/10/2021

Toma de datos : Ricardo Price Leo6n

Proyectos ejecutados mediante metodologia Last Planner System

indice del
. Namero de ~ desemperio
Item Proyecto Nombre del Proyecto ARo del costo
(CPI)
Modernizacion del Sistema de Control del Horno
1 2101 Il en la Planta UNACEM en Condorcocha 2014 0.93
Techado de la Cancha de Clinker en la Planta
2 2135 UNACEM en Condorcocha 2018 0.95
3 2144 Horno V Molino de Crudo en la Planta UNACEM 2017 0.92
en Condorcocha
Nuevo Silo de Cemento Tipo 5 en la Planta
4 2142 UNACEM en Condorcocha 2015 0.94
Implementacién de Nuevo Sistema Contra
5 2143 Incendio en la Planta UNACEM en Condorcocha 2019 0.92
Nuevo Filtro de Mangas en Molienda Combinada
6 2162 en la Planta UNACEM en Condorcocha 2018 0.95
7 2196 Nuevo Enfriador de Clinker Horno |1l en la Planta 2019 0.98

UNACEM en Condorcocha
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Anexo 3: Base de datos

Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3
ftem | Tiempo de Tiempo de Porcentaje_de Porcentaje_de CP| CP|
demora demora plan cumplido | plan cumplido Pretest Post test
Pretest Post test Pretest Post test
1 128 40 80.22 89.9 0.80 0.93
2 161 30 87.47 92.5 0.76 0.95
3 106 59 81.2 90.87 0.81 0.92
4 101 36 79.9 93.55 0.82 0.94
5 147 53 84.72 88.49 0.77 0.92
6 173 29 85.41 86.88 0.72 0.95
7 258 13 76.98 94.41 0.67 0.98
8 149 - 81.75 - 0.76 -
9 155 - 78.36 - 0.71 -
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Anexo 4: Comportamiento de las medidas descriptivas

Indicador 1: Comportamiento de los datos asociados a la dimensién de demora para finalizar la construccion

Indicador 1
Tiempo de demora para finalizar la construccion

s Profest s Post fest
300

258

250

200

150

DIAS CALENDARIO

100

59 53

50
40

36 30 %

2009 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2016 2017 2014 2015 2017 2018 2018 2019 2019
ANO DE EJECUCION
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Indicador 2: Comportamiento de los datos asociados a la dimensién de porcentaje de plan cumplido

100

90

80

70

60

PPC

50

40

30

20

10

87.47

84.72

Indicador 2
Porcentaje de plan cumplido

Pretest

85.41

Post test

81.2 81.75
80.22 79.9

2009

2010

2011

2012

2013

2015

2016

2016 2017
ANO DE EJECUCION

2014

93.55

2015

92.5

90.87 :

89.9
26.88 88.49

2017

2018

2018

2019

94.41

2019
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Indicador 3: Comportamiento de los datos asociados a la dimension del indice de desempefio del costo

CPI

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.80

2009

0.76

2010

0.81

2011

0.82

2012

Indice del desempefno del costo

0.77

2013

0.71

2015

Indicador 3

Pretest Post test
0.76
0.72
0.67
2016 2016 2017

ANO DE EJECUCION

0.93

0.94

0.95

0.95

0.98

0.92 0.92

2014

2015

2017

2018

2018

2019

2019

104



Anexo 5: Curva S tipica de un proyecto de construccion con planificacion tradicional
ejecutado en la planta de UNACEM-Condorcocha

Ampliacion de la Planta Cemento Andino en 700,000 MT

Curva S al 30/08/2015

PRESUPUESTO: USD 162'000,000.00
ADICIONAL: USD 25'000,000.00

$200,000,000

$180,000,000 1

—f—\/alor Ganado
EV: 137'251,167

Costo Actual
AC: 159'574,974

Valor Planeado

PV: 162'000,000

$160,000,000

$140,000,000 +—

Indicadores al 30/08/2015

Avance planificado
Avance real acumulado
SPI: 0.85

1 100%

8472% |
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B $120,000,000 {|CPI:0.86 []
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< 1 1
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S
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= 80,000,000
$60,000,000
$40,000,000 -~ M
$20,000,000
7| S S .| S| S_—" S S S S| S "1 "' =" S "' "' S——' S S ="' S S=—' S=— - —_—
2 % 3 R O3 S 3 R 3 S 3 R R 3 9402 3 3 3 9 o 9 9 9 4 o 9
$ a§f ® £2 553 24808 538452 28§33 52388 32 a0 §
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Anexo 6: Curva S tipica de un proyecto de construccién con metodologia Last Planner

System ejecutado en la planta de UNACEM-Condorcocha

Porcentaje de Avance

110%

Nuevo Enfriador de Clinker Horno Ill en la Planta UNACEM en Condorcocha
Curva S al 31/02/2020

100%

90%

=»=Avance Planeado Cronograma Integrado Rev1l :100%

80%

== Avance Real :99.14%

70%

=i—Costo
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soos @ cri0.97(D

50%
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(S ‘)0

Tiempo - Meses
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Anexo 7: Planificacion con metodologia Last Planner System en la construcciéon del nuevo

enfriador de Clinker en la planta de UNACEM-Condorcocha
Cronograma de la etapa de construccién

PROYECTO 2136: MUEVO DESEMPOLYADO Y MODERM [ZACION DEL ENFRIADOR DE CLIMKER EM EL HORMO 2 DE UNACEM - CONDORCOCHA

AREL CRONOGRAMA INTEGRADC 2136-GP-C1-002 R
s
] Mombre de tares Druracian Camienzo ‘ Fin
a ¥
a 01 2136-GP-C|-002 Cronocgrama D+E 1331 dias mar wie
Homo 2Rewv2 101087 | 30/04/21
[ =Y 1.-GESTION 133 dias| mar 10EAT |vie 300421 | R
2 Gaston os Proyects 1351 dlzs mar 10E17 | via 300421
T W Geeton o= Ingeniria 1057 dizs mar 0115 sab 300121
7 | Gastion da Procura 1145 dlzs | wis BT |[us 31N 22
EE 8 Gaefion ds Conefruccion 12 dias| jus 280TH E |Jom 2802121
68 | /[ 2-INGEMIERIA 1241 dizs) mar10E17 ab 3001021
127 | 3-PROCURA 1134 dizs mar 1OE1T | lun 141200 .
j
22 |/ 4-CONSTRUCCION 1025 dizs vis 2004118 |us 150921 '
) : : . i : H
23 | /R Parada de horno 2 416 dias | dom SN Jom 2802121 ! | | ! ! | H
O INICIO DE PARADA DE HORND 2 0 dias| dam 501720 |dorm 50120 ' ' ! ! !
; : : H i ; : : :
245 | SR Enfiamienta y retio de miactabios 2 dias| dam 501/20 | lun 801/20 ! \ . ! ! | | s |
. | : . . : , : \
28 | Pamlizaciin de obm po emengencia sarnitara 0 dias|dam 150320 | fom 150320 ! . . | . | B | 1
; ; ; : : ; : : B
27 | Actividades con rabajo mmata 136 dias | lun 160V20 | dom 20820 ! . . ! ! . . . . n
. | : . . ; : | . .
N Renco de actvdades e abra Odias| b 30820 | lun 30820 i 1 ! ! ' ! ) ! ! '
: i : 1 i : : : j :
29 | SR Aeranque del hana 2 0 dias|dam 28/02/21 |fom 2802721 ! | ' R ! ' H ' | |
50 | im pacto por Planss contra sl COVID 778 dias | lun ¥O0820 ||us 180321 | | i | H i H T | :'
; j : : : : , : | :
251 | Ol civil segunds etpa - S 90 diss| Il 30820 |sih 3110/20 ! \ | ! ! | | | | }
. i i H . i : : : .
52 | Servicio Tapogr fon - Tap Muservios - Civ 90 dizs| ln 30820 | =i 311020 ' | | R . | | | ! .
; j : : : : , : | :
53 |of Servicio Tapagrbon - Tap Mu§sericos - Mec 53 diss | dam 111720 |mie 23/12/20 ! | ! B ! | B ! ! .
| i 1 H i 1 1 | | |
254 v Morige mecinics - MGA 100 dins | mar 15808520 |mik 2371220 i ' ' H | ' il ' ' B
i | i : | i | i | i
255 W Montge mecinics fna - MGA 21 diers | =k 3001721 | wier 190221 ' ' ' H | ' 1 ' ' \
| i 1 H i 1 1 | | |
56 | Manige eléciiza - A& 110 dias| lun 11020 | vie 50221 | 1 j 1 1 ] \ j 1 ]
: | i . . i | i | | j
257 | Instalacidn y prushas - Siemerns 70 dises | sl 12112020 |vie 1902/21 | 1 ] . | ] 1 j i i .
i | i , | i 1 . | . .
258 |\ Supmrvizidn G.E. - Femayros 8 dins| jus 1OV [jue 180321 | B . \ 1
\ ' \ \ \
59 | Manige de mEacknas - MyS 25 dias | hm S0T21 | jue 280121 ! B | | |
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PROYECTO 2136: NUEWO DESEMPOLVADO Y MODERM IZACION DEL EMFRIADOR DE CLIMKER EM EL HORNO 2 DE UMACEM - COMDORCOCHA
LD CRONOGRAMA INTEGRADO 2136-GP-C1-002 R
'
] Narmbre de tarea Drracicn Camienza Fin
a K 18 2018 |15 3, 2018 |1 4, 20 L2018 |6 .2-'1~:L: - 2
¥ nadiun | ind faoo berolact oy aonfera et oo feme ol oo ke
ETHING Instalacian de piso donion - Teandoor 7 dins|dom 31/01/21 | =ib B0221 | i \ | i \ H
EIRNG=? 4.1 Desem poivado 1002 Mize | vie 20004018 lun 2202121 !
%2 | Levantamienio iopogefos y BMs 30 diss | vie 20004118 =i 190514 j H j \ . \
FER Tepagrafa duante b cansuccdn - laa s 56 s i 211 1718 |jue 280119 T 1 ) i ! i H j 1 1
1 1 1 ' H H ' H 1 1 1
%64 | Acampaiamienia pagdlics del 23.01.19a 3 diars ik 230119 | vier 2202019 ' ' ' R ' 7 — : ! ' ' '
20218 \ \ \ ' i H ' H \ \ \
1 1 1 ' ' ' ' ' 1 1 1
W5 |/ Acampaamieria pagrics - OG - Fre 3 dies =3k 15022 | dam ; | ! v | H ' H ; | |
=8 COVID 150320 1 1 1 H 1 H H H 1 1 1
: . . . : : : : : . .
ECHNG Acampafiamienta pagraficn - OF - Post 90 dizs| e I0A20 s 3110/20 . . , B ! R 1 | . i i
COVID ! ! ! i | ! H H 1 1 1
\ \ \ : ' H : H \ \ \
= |/ Clims cives primera elaga can hama 50 dias | vie 22111119 |dom 10328 ' \ \ v i v i I | |
e ursiaranda . i i H \ B ' H \ \ \
\ \ \ : ' H : H \ \ \
; . | ' I H H ! ' ! '
EXTHIVG Ohms civies - etaps inemeda 212 dias | mar 20008/18 [mar 3 0V20 | | ] 1 ] \ 1 H | J J
EFRNIED Chims civies segunda atags - Pre COVID 25 dizs | wie 310120 [{om 150320 ! ! | i : | V T - B ! ! !
i | i ' | : . ' H ' . | i | .
ma | Chias civies segunds etaps - Post COVID &1 dizs| lun 30820 |jue 2201020 i | | H H H | H \ H \ H | |
i | . H 1 H . 1 | H 1 H | |
7|/ Sanstucadn de crelapam gnpo deckigena A dias | lun 210920 =8 3110240 T 1 \ i 1 H i \ i \ H 1
1 1 1 H 1 H H 1 H | H .
w2 | Sanstucsdn de bases para amoya de gria y 26 dias | vie 1301219 [vie 1701720 ' ' ' ! ' ! : ! = ' ! '
O P praansamese 1 1 1 ' ' ' ' ' ' ' ' 1
' ' ' ' ' ' ' ' il ' N |
' ' ' ' ' ' ' ' il ' N |
FE W Acompaamieria pagraioa - Mani Mec 53 diss | dam 111720 |mié 23712240 ; | ! v . H | ' \ i \ H |
FICRW Man Sje de demen ios camplemertarias (Fitm, 20 dias | mar 10/11720 =8 191220 ; | | v I H ' \ ' \ H |
ducias, uberiss, parrilas, pueria cora fuega ¥ . . . H H ' H 1 H 1 H i
escdems) para la sda dd grpa decs H \ \ ' i H ' . H \ ' i
. . . H 1 B H 1 H | . H
i i i : i : : i : i : i
P \/I_ﬁ. Drezzmaniaje macd rica 26 dizes| mig 80120 |dam 20220 ' ' ' ! ! ! ' ! ! '?'-“' ! ! ' ' '
1 1 1 ' ' ' 1 ' ' ' ' ' 1 1 1
TE | Pre armack fitm, niercambiador y ductos - Pre 24 diss| =30 10220 dam ; ; : ' ' : ' b ' " T ;
=8 sav 1o : : : : : : : ! : : : :
77 | Pre armada fitm, nercmbada y dudas 26 dias | jue 170920 |dam 1711720 i ! ' "’ " ! ‘ ! ‘ ' ! !
Past COVID : : : : ' : : : : : : :
1 1 1 ' ' ' ' ' ' ' ' 1
T8 \/@. Man te macinica - Pee COVID 3 dizs | dom Y0220 {om 150320 ! ! ! H | ! ! H | T T . . !
HERN Man Sje mecnics - Past COVID 132 dias | mar 15/408/20 [{om 240 12 ' \ \ v i v \ V \ V \ i b
) 1 1 . H 1 H . H 1 H 1 H . 1 |
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PROYECTO 2136: NUEVO DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DEL ENFRIADOR DE CLIMKER EM EL HORNO 2 DE UNACEM - CONDORCOCHA
CRONOGRAMA INTEGRADO 2136-GP-CI1-002 R1

Hambre de fare Duracian Camienag Fin
ik

Tl

3, 2018
ul o g

19 16 2, 2019
ki sfr Inayiun | &

b may

i)
v

ul | S

a0z |

W5 |/

W06 | AR

u7

<

3048

iz

049

Ha

i

2

Ha

s

e

< & 4 S 4 < L] L L <

n7

a

<

e |

Acompafiamiernia opografica - OC - Past 90 diss| lun 308/20 |s% 3111020
COVID

O s civies sagunda etps - Pra COVID 41 diss| dom 2002720 |wvie 130320

Obms civies seguida etps - Past COVID 81 dis| Jun 30820 |jue 2201020

Construccdn de caseta pam grupo decrdgend A1 diss | lun 210920 |=d 3171020

Acompafiamiernia opografioa - ManiMec 53 dias | dam 1/11/20 |mik 2312/20 ' ' ' ' v ' '

Mantje de demanios complemamarios (Fitm, 30 o s | mar 10711720 | it §/12/20
due beriss, parrilas, puerta corts Rega y
esalers) para la sda del grpo deckdgena

Dessmarn e mecinico 25 diss | vie 170120 |hun 10002/20 ' ' ' 1 ' ' '

Premrmada de efemenios medicos 15 diss | hun 2001720 | lun 302720
sumninistados por FONS

Manige de nueva enfadar - Pre COMID 18 digs | jue 270220 {{om 150320

Manige de nueva enfado - Pra COVID 132 dias | mar 1509/20 [lom 2401721

Dessman e macinics - mayor pasa @0C001) 25 ol s | choem 19001200 it 12002/20

Sumnirizims metlios adcanales [OC002) 30 diass| =db 150220 [fam 150V

Supervisian por colocaddn de relractarios 25 diss| lun 40121 |jue 2800121

Coalocacion de refaciarios 25 dias| lun 401721 |jue 2800121

Supervisdin compresanes - Sullair 4 dias| lun 2501721 | jue 2800121

Manige de caseta de acossa a OCM 21 dias| mar 11220 {{om 1001721

Manige de coela de acosso a ViDs 41 diss| mar 111220 |{fom 1001721

41 dis=| mar 112/20 dam
100121

Faibiric acian e nstdacdn de platdormas de 41 diss| mar 112020 dam
servicio y escalera 0o

9 dias| =i 60221 dam
120z
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PROYECTO 2136: NUEVO DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DEL ENFRIADOR DE CLIMKER EM EL HORNO 2 DE UNACEM - CONDORCOCHA

CRONOGRAMA INTEGRADO 2136-GP-CI-002 R1
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Modelo 3D del proyecto Nuevo enfriador de Clinker Horno 2 en UNACEM - Condorcocha
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Hoja de porcentaje de plan cumplido (PPC) de la semana del 27 de agosto 2020 de la disciplina civil

Trn,
5
% D ﬁ%&ﬁ PORCENTAIJE DE PLAN DE CUMPLIMIENTO (PPC) SEMANA Nro. 10
SEMANA 10
- CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
Item Descripcién Und e L . = - - : - Metrados Altjecltadg
Total éﬂ ::’(," é" 5’ :;(" 5);) § Cant. Prog. | Ejecutados en | Alcanzado enla RIS
g ® 3 91 (_;; o & la Semana 10 Semana 10
REFORZAMIENTO Y AMPLIACION DEL EDIFICIO PARA EL ENFRIADOR DEL HORNO 2 - SEGUNDA ETAPA

3.00 DESEMPOLVADO HORNO 2

4.04 TRITURADORA Y PLATAFORMA DE MANTENIMIENTO
04.04.01 VIGA EN ZONA DE TRITURADORA
04.04.01.01 PERFORACION Y ANCLAJE DE DOWELS @ 1" EN VIGA und 12.00 6.00 6.00 12.00 12.00 si 100%
04.04.01.02 PERFORACION Y ANCLAJE DE DOWELS @ 1/2" EN VIGA und 16.00 4.00 4.00 4.00 4.00 16.00 16.00 si 100%
04.04.01.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 KG/CM2 P/VIGAS kg 184.26( 30.00 | 30.00 | 30.00 | 30.00 | 30.00 | 30.00 180.00 180.00 si 100%
04.04.01.04  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m2 6.68 3.00 | 3.68 6.68 6.00 No 90%  |Prueba COVID de cuadrilla
04.04.01.05 EPOXICO DE ADHERENCIA PARA UNIR CONCRETO NUEVO m2 191 1.91 1.91 1.91 si 100%
04.04.01.06 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO f'c=280 m3 2.00 2.00 2.00 2.00 sl 100%
04.04.01.07 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m2 6.68| 3.00 3.68 6.68 6.68 sl 100%
04.04.01.08 SOLAQUEO DE ESTRUCTURA m2 167 1.67 1.67 1.67 si 100%
04.04.02 REFORZAMIENTO DE LOSA PARA PLATAFORMA DE
04.04.02.01 PERFORACION DE ANCLAJE DE PERNO DE @ 1" EN und 16.00 4.00 | 4.00 4.00 | 4.00 16.00 16.00 sl 100%
04.04.02.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ANCLAJE DE PERNO DE @ und 16.00 4.00 | 4.00 | 4.00 4.00 16.00 16.00 si 100%
04.04.02.03 ESCARIFICADO DE FONDO DE LOSA m2 094 0.94 0.94 0.94 si 100%
04.04.02.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE VIGA METALICA W12 x30, kg 308.62 100.00]100.00{100.00| 8.62 | 308.62 300.00 No 97% Prueba COVID de cuadrilla

4.05 SALA HIDRAULICA
04.05.01 BASE DE EQUIPO HIDRAULICO
04.05.01.01 ESCARIFICADO DE LOSA EXISTENTE m2 437 1.00 1.00 1.00 1.00 0.37 4.37 437 sl 100%
04.05.01.08 SOLAQUEO DE ESTRUCTURA m2 0.89] 0.89 0.89 0.89 sl 100%
04.05.01.09  [RESANE DE PISO CONCRETO f'c= 280 KG/CM2 m 448 2.00 | 2.48 4.48 4.48 si 100%

N° de Actividades Planificadas 15

N° de Actividades Completadas (Si) 13
N° de Actividades No Completadas 2
PPCdela Semana 86.67%

% Ejecutado de la Semana 93%
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Hoja de programacién de actividades de la semana del 26 de abril 2021 de la disciplina mecanica

DEL MARZO 26-Abr OBSERVACIONES/ ACCIONES
REAL
ORI acumuLapol A LI 1 A ) || A RESTRICCIONES CORRECTIVAS
26 | 27 |1 28| 29| 30 2 | METRADO
CULMINACION DEL PROYECTO 2136-GP-CI-003 NUEVO
DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DE CLINKER H2
ADICIONALES ENFRIADOR
Apoyo a ARPL en arranque de equipos (arranque en secuencia). 0% PLAN | 15%| 15% | 15% | 15%| 1% | 15% | 10%) 100%
REAL 0%
ADICIONALES DESEMPOLVADO
PLAN % %
Izaje de canastillas del nivel 12,500 hasta losas de preensamble. 0% 100% 100%
REAL 0%
Movilizacion de canastillas desde losas de preensamble hasta 0% PLAN |100% 100%
0
pacchon. REAL 0%
Instalacion de techo en filtro mangas nivel 12,500. 0% PLAN | 25% 1 25%| 25% | 25% 100%
REAL 0%
Caseta proteccion para tanque pulmon en nivel 12,500. 0% PLAN | 20%| 20%| 20% | 20%] 20% 100%
REAL 0%
Fabricacion de chutes de descarga para heliciodales del nivel 0% PLAN | 50% | 50% 100%
12.500. ° |reat 0%
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Hoja de porcentaje de plan cumplido (PPC) de la semana del 26 de abril 2021 de la disciplina mecanica

DEL MARZO 26-Abr ACTIVIDADES T ACCIONES
REAL ) CUMPLIDAS
ACTIVIDADES AEYUIAGE AL L{M]| M| V| S D 2-May T CEETG
26 [ 27 | 2812930 ]| 1 2 | METRADO Sl NO
CULMINACION DEL PROYECTO 2136-GP-CI-003 NUEVO
DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DE CLINKER H2
ADICIONALES ENFRIADOR
Apoyo a ARPL en arranque de equipos (Pruebas en secuencia). 100% PLAN 25% | 25| 25% | 25% 100%
REAL 25% | 25% | 25%| 25% 100% X
Apoyo a ARPL en arranque de equipos (Pruebas con carga). 100% PLAN S0% | 50%| 100% P:S:gssgéitEcgiRciZZA
REAL 50%| 50%| 100% x
ADICIONALES DESEMPOLVADO
PLAN 9% 1
Izaje de canastillas del nivel 12,500 hasta losas de preensamble. 100% 100% 00%
REAL |100% 100% X
Movilizacidn de canastillas desde losas de preensamble hasta 100% PLAN |100% 100%
0
pacchon. REAL |100% 100% X
L % 100%
Instalacion de techo en filtro mangas nivel 12,500. 100% PLAN | 25% | 25% | 25% | 25% 00%
REAL | 25%| 25%| 25%| 25% 100% x
. . PLAN % % 100%
Caseta proteccion para tanque pulmon en nivel 12,500. 100% 20%1 20% | 20%) 20% | 20% %
REAL 25% | 25% | 25%| 25% 100% X
Fabricacidn de chutes de descarga para heliciodales del nivel 100% PLAN | 50% | 50% 100%
(]
12.500. REAL | 50%| 50% 100% x
Reparacion, armado y montaje de guillotina para heliciodales del 100% PLAN 0%
(]
12,500. REAL 30% | 40% | 30% 100%
PLAN 0%
Instalacién de puerta en el banco de baterias. 100%
REAL 50% | 50% 100%
ENFRIADOR 2 0 2
DESEMPOLVADO 5 0 5
TOTAL 7 0 7
ACT’:;DAD ACZ;V’(I%AD TOTAL DE ACTIVIDADES
PROGRAMADAS
CUMPLIDAS | CUMPLIDAS
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Hoja de porcentaje de plan cumplido (PPC) de la semana del 26 de abril 2021 de la disciplina eléctrica y control

SEM Semana 28 PAC CLASIFICACION Causa
MES Marzo % PROG. SEM. 87.50% de No Cumplimiento % PROG. ACUM.
Progr.
ACTIVIDADES sem924 DIA L M M J v s D / sl NO (CNC) COMENTARIOS !
% REAL SEM. % REAL ACUM.
FECHA 26 27 28 29 30 1 2 7 1 TIPO D
NUEVO DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DEL ENFRIADOR
DE CLINKER H2 - A&J
v v v v v v v
Tendido de cables v v v v v v v
. Progr. 3.00% | 3.00% [ 3.00% [ 3.00% 12.00% Se requiere 100.00%
Instalacion de sellos ROXTEC 0.00% X redisefio de sellos
Real 2.00% 2.00% roxtec ante nueva 90.00%
PRUEBAS 2136 v v v v 4 v 4
v 14 v 14 v 14
DESEMPOLVADO 4 v 4 v v v v
14 v v v 4 v v
SECUENCIA v v v v v v v
R Progr. 25.00% | 25.00% | 25.00% 75.00% 100.00%
Desempolvado - arranque en secuencia 0.00% X
Real [ 10.00% | 10.00% [ 10.00% | 10.00% | 10.00% [ 10.00% [ 15.00% 75.00% 100.00%
TRABAJOS DE CONTINGENCIA v v v v 4 4 4
Montaje de bandejas en zona del Enfriador lado Horno 1 y Horno 3 en ruta 0.00% Progr. 15.00% | 15.00% [ 15.00% | 10.00% 55.00% M 100.00%
; .00%
de cables existentes Real 15.00% | 15.00% [ 15.00% | 10.00% 55.00% 100.00%
Hermetizacion de pases de cables en zona del Enfriador y 0.00% Progr. | 5.00% [ 5.00% 10.00% X 100.00%
.00%
Desempolvado Real 4.00% | 3.00% [ 3.00% 10.00% 100.00%
. . . ) Progr. | 20.00% [ 20.00% [ 20.00% [ 20.00% [ 20.00% 100.00% 803.21%
Levantamiento de observaciones segun recorrido de obra del 24.04.2021 | 0.00% X
Real 15.00% | 15.00% | 15.00% | 15.00% | 15.00% | 15.00% | 10.00% 100.00% 200.00%
. ) L Progr. 0.00% 0.00%
Montaje de bandejas en Sala Hidraulica 0.00% X
Real 34.00% [ 33.00% | 33.00% 100.00% 100.00%
. o Progr. 0.00% 100.00%
Peinado de cables en Sala Hidraulica 0.00% X
Real 20.00% | 20.00% 40.00% 140.00%
X ) ) ) Progr. 0.00% 0.00%
Montaje de bandejas en zona exterior a Ventilador FM 0.00% X
Real 20.00% 20.00% 20.00%
Progr. 0.00% 0.00%
0.00%
Real 0.00% 0.00%
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Tendencia del porcentaje de plan cumplido (PPC) de la instalacion de la disciplina eléctrica 'y control

R SR P0G PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS

CORTE o COMPLETADAS PROMEDIO

14-Dic-20 94%

21-Dic-20 88% 12% 94%

28-Dic-20 84% 16% 94%

4-Ene-21 91% 9% 94%

11/01/221 82% 18% 94%

18-Ene-21 96% % 94%

25-Ene-21 87% 13% 94% 82

1-Feb-21 91% 9% 94%

8-Feb-21 100% 0% 94% 60%

15-Feb-21 94% 6% 94%

22-Feb-21 100% 0% 94%

1-Mar-21 100% 0% 94% g

8-Mar-21 88% 12% 94%

15-Mar-21 98% 2% 94%

22-Mar-21 95% 5% 94% 20%

29-Mar-21 95% 5% 94%

5-Abr-21 91% 9% 94% " L ||| || |

_ - 0, 0,

T " i Q'ﬁo@%ﬁ FEES S ;f'i\ FEFEEESF S
e,\\ce,@ﬁkﬁ ;X‘é\\b@é R x\\@}

26-Abr-21 89% 11% 94% NI v N S

3-May-21 96% 4% 94%

10-May-21 100% 0% 9% =0=PA.C = =PA.CPROMEDIO

PPC o PAC Promedio de la instalacion eléctrica y control = 94%
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Presentacién de informe de avance al 31/03/2021 al directorio de UNACEM

NUEVO DESEMPOLVADO Y MODERNIZACION DEL ENFRIADOR DE CLINKER
DEL HORNO 2 EN UNACEM CONDORCOCHA
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INFORMACION GENERAL

PRESUPUESTO DE INVERSION

OBJETIVO ACTUAL DESEADO S ENEIE us$  1'788.360
Temperatura aire secundario 900 °C 1000 °C Ingenieria Us$ 1'146,024
Temperatura clinker a la salida = 200 °C 80°C + T, piente Frocura USH 6'205,959
Consumo energia (piroproceso)] 845 kcal/kg., 830 kcal/kg.,. Construccion US$E 7'328,100
Concentracién de polvo = 200 mg/m? = 20 mg/Nm? Puesta en Marcha Us$ 180,000
EQUIPO CARACTERISTICAS VALOR / UNIDAD Total directo USS  14'648,443
Enfriador de Area de placas 34 m? Confingencia USE  1'664,844
Intercambiader  Area de transferencia 1548 m? Total gastado Us$ 12'921,104
de calor gas -
aire Temperatura de salida 200=C Estimado para concluir Us$ 3'370,000
Relacion aire-tela 0.77 m3*/m?/min . _
HONORARIOS ARPLUSS 2°'744,512
Material de mangas Aramida
X DISTRIBUCION DE HONORARIOS

Cantfidad de mangas 1120

Filiro de mangas Dimensiones de manga @127 x 7000 mm " GESTION DEFROVECTO
Caudal normal 51003 Nm?®/h B EETION BE INGEEERA
Caudal upset (disefio) 66896 Nm3/h HEE TS BEFREENRA

Dimensiones (sin folvas) 8400 x 9200 x 7900 mm = GESTION DE CONSTRUCCION

INGENERA
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LINEA DE TIEMPO

Desmontaje
mecanico
09/01/20 - 14/02/20

Montaje mecanico — Montaje mecanico — Pruebas en secuencia
parte 1 parte 2 por P2140
03/02/20 - 15/03/20 17/09/20 - 25/02/21 27104421 - 30/04/21

Instalacion de
mangas
19/04/21 - 26/04/21

Obra civil — parte 1 Obra civil - parte 2
01/02/20 - 15/03/20 05/08/20 - 14/11/20

EJECUCION EJECUCION PRUEBAS
70 DiAS 142 DiAS 222 DIAS 42 DIAS
DES'II'IOI_'ItaiE Paralizacién_pur Pruebas en vacio — Arranque de
eléctrico emergencia Individuales y en horno 02
06/01/20 — 28/01/20 sanitaria secuencia - PLC24 01/05/21 - 07/05/21
16/03/20 — 04/08/20 15/03/21 — 25/04/21
Montaje eléctrico — Montaje eléctrico —
parte 1 parte 2
10/03/20 - 15/03/20 12110720 - 14/03/21
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PORCENTAJE DE AVANCE

AVANCE E INDICADORES DEL PROYECTO

Curva S del Cronograma Integrado Rev. 3 - corte al 31/03/2021

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
99%
100% g7%
7%
90%
79%
20%
7a% I
T1% 1% I
To :
| = Avance planeado cronograma Rev. 3 : 100 9%
]
(4 ]
| = Avance Real cronograma Rewv. 3 197 %
]
]
50% | == Avance planeado cronograma Rev. 2
[
I
0% | =——Avance Real cronograma Rev. 2
I
.
= |
0% = 2
(=1 [
= v
o) =
20% -E. =1 '. .
= = $PI1:0.98 CPI: 1.05
B (=3
T &
10% k= " |
2 N
I
0% I
= = = = =] E=1 —_ - - —
- B - o i o =
2 % 3 3 : 3 & : EI &
TIEMPO - MESES
5Pl = 0.98 se debe a: CPl = 1.05 se debe a:
- Retraso en el montaje eléctrico. - Restan pagos por construccion y por procurad.
= Inicio tardio de las pruebas individuales. - Pendientes los pagos por pruebas.

Inicio tardio de las pruebas en secuencia.

121



1. Revisién del tablero de control
del fillro de mangas.

2. Prueba de ventilador axial en
el intercambiador de calor.

3. Arranque de compresores.

4. Prueba de compuerta para
recuperacién de polvo.

. Filtro de mangas.

PRUEBAS — DESEMPOLVADO - FOTOGRAFIAS
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1. Revisién del tablero de control
del filiro de mangas.

2. Prueba de ventilador axial en
el intercambiador de calor.

3. Arranque de compresores.

4. Prueba de compuerta para
recuperacién de polvo.

Filtro de mangas.

PRUEBAS — DESEMPOLVADO - FOTOGRAFIAS

1 (il
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. Calibracién de sensores
en las camaras.

2. Prueba individual de
ventilador centrifugo.

3. Prueba individual de
parrillas.

4. Pantalla de control.
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RIESGOS Y RESPUESTAS

ACTIVIDAD RIESGO EVENTO CONSECUENCIA RESPUESTA

Ejecucion de

trabajos por parte
de los contratistas,

supervision v
cliente.

Pruebas en
secuencia en
vacio.

Pruebas
individuales en
vacio.

Funcionamiento
del enfriador de
clinker.

Funcionamiento
del sistema para
desempolvado.

Personal contagiado
de Covid 19.

Retfraso de la prueba
en secuencia del
sistema de
emergencia.

Mayor tiempo para
pruebas de equipos
existentes (fransporte
de clinker y de finos).

Mayor fiempo para
puesta en servicio.

Mayor tiempo para
puesta en servicio.

Mo respetar las
medidas de
prevencion.

Contagio por personal
extemo.

Presencia tardia de
personal del proveedor
del grupo elecirégenc.

Fallas en equipos que
estuvieron parados un
ano.

Mo se logra
funcionamiento
estable.

No se logra
funcionamiento
estable.

Cuarentena o retiro
de personal.
Retfraso en pruebas.
Extensién de plazo.

Retfraso en pruebas.
Extensidén de plazo.

Refraso en prusbas.
Extension de plazo.
Incremento de costo
para pruebas.

Inicio de produccidn
tardic.
Incremento de costo

de puesta en senvicio.

Inicio de produccidn
tardio.
Incremento de costo

de puesta en servicio.

Planes de
prevenclén.
Personal
acuartelado.
Aforo limitado.

Seguimiento al
proveedor.
Reprogramacién de
actividades.

Mayor cantidad de
personal por parte
del cliente.

Check list para
prueba en
secuencia.
Presencia de técnico
del proveedor.

Check list para
prueba en
secuencia.
Presencia de técnico
del proveedor.
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