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RESUMEN 

El presente informe tiene por objetivo demostrar los resultados y 

beneficios que se obtienen al aplicar la filosofía Lean Construction como una 

nueva metodología aplicable a la etapa de planificación, ejecución y control en 

dos Proyectos de construcción de gran envergadura realizados en la ciudad de 

Apurímac para Minera Las Bambas como parte de dos de los entregables 

necesarios para iniciar con la producción de cobre como hito principal de todo el 

proyecto , así como promover la aplicación de esta filosofía en la ejecución de 

futuros proyectos. 

También se describen los conceptos relacionados con la filosofía Lean 

Construction así como las herramientas que se usan dentro de dicha filosofía, 

esto con la finalidad de poder sustentar la aplicación de la misma en los dos 

proyectos que se presentaran y los resultados producidos. También se describen 

los proyectos y alcance de los mismos a fin de poder visualizar y entender el 

entorno de trabajo en donde fue aplicada la filosofía Lean. Además, se describe 

y analiza cada una de las herramientas Lean aplicadas a ambos proyectos.  

Adicionalmente se muestran y explican los resultados obtenidos, 

desarrollo, productividad y desempeño obtenido en la vida del proyecto a través 

de Cuadros de Progreso, Curva S, Porcentaje de Plan Cumplido e Índice de 

Desempeño. 

  



IV 

 

Finalmente se muestran las conclusiones y propuestas de mejoras 

obtenidas después de aplicar la Filosofía Lean en ambos proyectos a fin de que 

puedan ser usadas en la ejecución de futuros proyectos y que el presente trabajo 

sirva para las personas interesadas en conocer y aplicar la filosofía Lean 

Construction, tanto como para formar una empresa, aplicarla en empresas ya 

constituidas y aumentar el desarrollo profesional.     
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CAPÍTULO I: 

INTRODUCCIÓN
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1.1. Introducción  

La aplicación del nuevo modelo productivo a la construcción “Lean 

Construction” surgió a nivel teórico hace más de 20 años ( 1990 ) ,que fue 

aplicado primero en el sector del automóvil “Lean Manufacturing” y más tarde fue 

adaptándose a otras industrias y sectores como es el sector de la construcción 

el cual se manifestó primero en Estados Unidos ( 2007 ) , donde estudios y 

análisis revelan que las empresas que aplican esta filosofía han obtenido altos 

niveles de rendimiento en cuanto a incremento de la productividad , reducción 

de costos , mayor calidad , cumplimiento de plazos , mayor seguridad en el 

proceso , mejoras en la gestión de riesgo y mayor grado de satisfacción del 

cliente1. 

En el Perú el interés hacia la filosofía “Lean Construction” por las 

empresas del mercado ha sido escasa hasta ahora, la mayoría de empresas de 

construcción siguen utilizando un sistema tradicional de construcción, el cual 

tiene resultados un grado de eficiencia bajo, por lo que la productividad que 

generan es baja, a todo esto se suman los problemas externos que presentan 

en el rubro de la construcción tales como la inestabilidad laboral. Por lo tanto 

podemos observar  que Perú ha tenido poco desarrollo en el rubro de la 

construcción a pesar de un incremento en su economía. 

El sector de la construcción en el Perú es una de las actividades más 

importantes en el país económicamente hablando, esto se debe a que a lo largo 

                                            
1 Koskela,Lauri “Aplication of the new Production filosofy to construction”. 1992 
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de los últimos años la construcción ha sido uno de los rubros que han impulsado 

la economía en nuestro país. El rubro de la construcción está creciendo 

sostenidamente en el Perú a pesar que se vio afectada por la crisis económica 

internacional. Actualmente, es uno de los sectores que más contribuye con el 

crecimiento del PBI.  

Pese a su importancia, la construcción en nuestro país es 

incomprensiblemente uno de los sectores que menor grado de desarrollo ha 

tenido en comparación con la mayoría de los países latinoamericanos, 

convirtiéndose en una actividad caracterizada por grandes deficiencias y falta de 

efectividad. Lo que se traduce en la poca competitividad y coloca a las empresas 

constructoras peruanas en desventaja frente a los mercados de la economía 

internacional2. Por estas razones, se ha vuelto de suma importancia desarrollar 

una adecuada gestión de los recursos involucrados en la construcción con la 

finalidad de controlar los desperdicios y la productividad. 

La filosofía Lean aplicada a una empresa nos brinda las herramientas para 

poder tener una integración entre las empresas que lo aplican y las instituciones 

u organizaciones  que interactúan a lo largo de todo el tiempo que demora un 

proyecto, esta debe ser conocida y aplicada en todos los niveles jerárquicos de 

una empresa por lo que se debe adoptar un nuevo modelo de gestión para el 

proyecto. Las personas representan un activo fundamental, la mano de obra 

juega un papel más relevante en la mejora continua y la contratación de personal 

                                            
2 Botero, Luis Fernando. Mejoramiento de la productividad en proyectos de vivienda, a 

través de la Filosofía Lean Construction. 2002 
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que se lleva es más ordenada, sostenible y con un horizonte a largo plazo, lo 

que nos da como resultado mejor calidad en el aspecto laboral. Utilizar este 

sistema ayuda a incentivar el trabajo en equipo, mejora la comunicación, hace 

que visualicemos el proceso más fácilmente, ayuda a la identificación  de errores 

desde un inicio , permite tener una resolución eficaz y rápida de problemas y por 

último se incrementa el grado de gestión de un proyecto. 3 

 

En el trabajo que se presenta a continuación  se explican y ponen en 

práctica los conceptos de Construcción sin perdidas “Lean Construction” como 

una alternativa de ejecución en construcción usada a nivel mundial por empresas 

con gran prestigio obteniendo excelentes resultados y ahora hace algunos años 

se viene aplicando en el Perú, esta filosofía será aplicada a dos proyectos  de 

construcción en gran minería y así poder ver los resultados que se obtienen , 

comparando estos con estadísticas de resultados obtenidos al usar el método 

tradicional de construcción en nuestro país.  

    

1.2. Objetivos 

 

 La difusión de los conceptos de la filosofía “Lean Construction”, la cual 

ha mostrado muy  buenos resultados en los países en que fue aplicado 

y que en los últimos años viene aplicándose en el Perú. 

                                            
3 Pons Achell, Juan. Introducción a Lean Construction. 2014 
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 Dar a conocer toda la información adquirida debido a implementar la 

filosofía Lean Construction en una de las obras más grandes del Perú, 

ejecutada en gran parte por una empresa del entorno la cual tuvo 

importante participación. 

 Conocer a detalle el procedimiento de planificación, ejecución y control 

de un proyecto que está encaminado teniendo en consideración los 

lineamientos establecidos por la filosofía “Lean Construction”. 

 Dar a conocer, describir y aplicar las herramientas propuestas y que 

aplica la filosofía Lean Construction para reducir las pérdidas, mejorar 

la productividad, incrementar el valor del producto final, incrementar la 

ganancia de la empresa ejecutora de la obra. 

 Lograr una correcta gestión de la construcción al aplicar  la filosofía 

Lean Construction. 

 Dar a conocer todos los conocimientos teóricos y los resultados 

prácticos de aplicar Lean Construction,  

 Mostrar los resultados obtenidos al aplicar los principios y 

herramientas relacionadas al Lean, para poder mostrar los buenos 

resultados que esta filosofía nos presenta y con esto lograr que su 

estudio e implementación en los proyectos seas cada vez mayor.  

 Demostrar que al implementar la filosofía Lean construction a un 

proyecto  se generan resultados positivos a lo largo de la vida del 
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mismo.  

 

1.3. Método de Estudio  

El método con el que se va a desarrollar el presente informe será el 

siguiente: 

 Se seleccionaran dos proyectos ejecutados como experiencia 

profesional donde se haya aplicado la filosofía Lean Construction. 

 Se describen y analizan las herramientas Lean Construction que se 

aplicaron al planeamiento, ejecución y control de los proyectos 

seleccionados. 

 Se describirán los dos proyectos seleccionados así como el proceso 

constructivo de cada uno de ellos. 

 Se describirá el alcance de cada proyecto conforme a las funciones 

asumidas en el puesto de trabajo brindado en cada proyecto. 

 Se mostraran metrados y presupuestos completos, así como el 

cronograma de entrega de ambos proyectos. 

 Se analizaran y explicaran las herramientas Lean Construction 

utilizadas para cada proyecto. 

 Se analizaran y explicaran los resultados obtenidos después de haber 

hecho uso de las herramientas Lean Construction haciendo uso del 

Cuadro General de Progreso , Curva S , Índices de rendimientos y 

Porcentaje de Plan Cumplido (PPC). 
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 Se hace el análisis de  los resultados finales obtenidos y la repercusión 

que estos causan  en el proyecto y empresa constructora. 

 Finalmente se emitirán las conclusiones en base a los resultados 

obtenidos donde se resaltaran los beneficios obtenidos al aplicar los 

conocimientos teóricos y herramientas de la filosofía Lean 

Construction. 

1.4. Resultados esperados 

Los resultados esperados después de aplicar la filosofía Lean 

Construction son los siguientes: 

 Se espera tener cifras como resultado mejores al promedio en 

productividad tomando como referencia los valores estándar aplicados 

en Perú, se compararan los rendimientos promedios usados versus los 

rendimientos obtenidos en ambos proyectos. 

 Se espera ejecutar ambos proyectos presentados en el plazo 

establecido usando el Last Planner System, como una de las 

herramientas más importantes de la filosofía Lean Construction 

presentada, la cual se enfoca a la planificación y cumplimiento del 

cronograma establecido. 

 Los resultados serán analizados en base al cumplimiento de la 

programación semanal realizada y el Porcentaje de Plan Completado 

(PPC) donde se estarán obtener valores en porcentaje mayores al 

promedio. 
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 Se espera obtener resultados positivo respecto al factor económico, es 

decir, se verá reflejada una ganancia para la empresa ejecutora 

conforme a lo planificado, ya que se podrán ver mejoras de la 

productividad, cumplimiento con los plazos establecidos, dando una 

correcta asignación de recursos, identificación y minimizando  

pérdidas a lo largo de todo el proceso. 

La correcta aplicación de la filosofía Lean Construction y todas sus 

herramientas se traducirá en la correcta ejecución de ambos proyectos 

presentados con resultados positivos y esperados conforme a lo planificado.  
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CAPÍTULO II: 

 LEAN CONSTRUCTION 
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2.1. Antecedentes Históricos 

El termino lean se origina en Japón a fines de la década de los 50 y 

principios de los 60 como producto de las investigaciones realizadas por los 

ingenieros de la empresa ensambladora de automóviles Toyota Motor , quienes 

pretendían mejorar su línea de producción . Los ingenieros Taiichi Ohmo y 

Shigeo Shingo buscaban eliminar los residuos y tener una mejora en los tiempos 

de entrega de los automóviles reemplazando el sistema de producción en masa 

por un sistema  de producción ha pedido y con esto poder evitar que los 

automóviles se acumulen.4 

Con el pasar del tiempo se fue desarrollando  lo que en la actualidad se 

conoce como Lean Production “Producción sin perdidas”, filosofía que es 

aplicada a la industria y se orienta en gran parte en reducir los desperdicios, 

dentro de los principales tenemos los tiempos de espera, productos 

almacenados, sobreproducción, etc. y brinda resultados de productividad 

positivos respecto a las comparaciones de la época. 

Con el desarrollo del Lean Production se creó el proceso de manufactura 

TPS “Toyota Production System”, cuyo objetivo fue minimizar defectos en todas 

las operaciones para mejorar la producción y poder abarcar 40% del mercado 

automotor japonés.5 

 

                                            
4 Palacio P., Álvaro: Herramientas de lean manufacturing. TPS (Toyota Production 

System) .2012 
5 Koskela, Lauri. “Aplication of the new production philosophy to construction”. 1992 
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Los frutos obtenidos del sistema aplicado por Toyota se había expandido 

y se dieron a conocer fuera de  Japón , esta se había expandido hacia todas 

partes del mundo, los resultados obtenidos por Toyota al aplicar este sistema 

hizo que poco a poco  el mercado automotriz de américa vaya descendiendo , 

resultado de esto a finales de 1980 una comisión de investigadores del MIT 

(Massachusetts Institute of Technology) realizaron un estudio que  tenía como 

finalidad investigar acciones y estrategias que la industria de manufactura de 

automóviles japonesa adelantaba en ese momento , motivo por el cual las 

empresas norteamericanas se estaban quedando sin mercado rápidamente. 

Como resultado de la investigación la comisión reunió información del sistema 

de producción  usado en Japón junto con las herramientas que la componían 

dándole el nombre de Lean Manufacturing, filosofía que fue difundida en los 

países del occidente. 

Introduciéndonos en el campo de la construcción, el ingeniero Lauri 

Koskela de origen irlandés publica en 1992 un documento llamado “Application 

of the New Production Philosophy to Construction”; (Aplicación de la Nueva 

Filosofía de Producción para la Construcción) donde se pueden ver los primeros 

conceptos enfocados a la construcción referentes a la filosofía del “Lean 

Production”. En esta publicación no se menciona la palabra Lean como tal pero 

se habla y se presenta la manera de poder aprovechar herramientas enfocadas 

a la construcción concerniente a esta filosofía.6 

                                            
6 Koskela, Lauri “Aplication of the new Production filosofy to construction”. 1992 
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La filosofía Lean Construction en la actualidad es muy conocida en 

algunos países de américa y américa latina tales como Estados Unidos, Brasil, 

Chile, Colombia y por último en el Perú. 

 

En el año 1993 se forma el International Group for Lean Construction 

(IGLC), año donde se da inicio a la denominación de Lean Construction. A 

partir de este momento se fija como objetivo satisfacer mejor la demanda de los 

clientes y mejorar en forma dramática los procesos de arquitectura, ingeniería, 

y construcción, así como de los productos. 

  

En el año 2011 se crea el Capítulo Peruano Lean Construction Institute, 

cuyo objetivo fue aumentar el nivel  de los profesionales del sector 

construcción y aumentar la eficiencia de la  construcción en el país impulsado 

por importantes empresas de construcción del Perú.  

 

Figura 1: Los mejores libros que nos han enseñado acerca de la filosofía Lean los cuales 

son: La máquina que cambió el mundo, Lean Thinking y Las claves del éxito Toyota 
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2.2. Lean Production 

El sistema de producción “Lean Production” fue desarrollado por Toyota, 

mediante este sistema Toyota  trata de dar un valor agregado a sus productos 

eliminando actividades que no contribuyen o no son necesarias, actividades que 

generaran desperdicios en la producción, es decir, Lean Production tiene como 

objetivo principal eliminar o reducir en la medida de lo posible elementos que no 

contribuyan al proceso total que se tiene al hacer producción. 

A continuación se muestra cómo se pueden separar las actividades en un 

proceso de producción: 

 

Figura 2: Clasificación de actividades según Lean Production  

(Fuente propia) 

La teoría Lean Production tiene como concepto fundamental visualizar el 

proceso de producción como una secuencia de recursos que inician con la 
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introducción del material primario hasta obtener el producto acabado o final el 

cual llegara a manos del cliente.  

En el siguiente grafico se puede observarla secuencia descrita: 

 

 

Figura 3: Modelo de flujo de procesos.  

(Fuente: Propia) 

 

En la figura presentada se representa de manera rápida el flujo de procesos 

o proceso de producción y las actividades que intervienen en el , incorporando los 

conceptos obtenidos de la Figura 2 podemos apreciar que los procesos 1 y 2 son 

actividades que agregan valor al producto , las actividades de espera y transporte 

en las diferentes etapas del proceso son actividades que no agregan valor al 

producto , pero el transporte es una actividad necesaria sin embargo los tiempos de 

espera son actividades innecesarias por lo que se deben eliminar o minimizar en la 

medida de lo posible haciendo un correcto uso de las herramientas de 

programación. 

A continuación se muestran algunos elementos que la filosofía “Lean 

Production” considera para ejecutar el proceso de la producción (diseño y 

control): 

Materia 
Prima

Transporte

• No agregan 
valor 
(Necesaria )

Proceso 1

• Agregan 
valor

Inspección

Transporte

• No agregan 
valor 
(Necesaria )

Espera

• No agregan 
valor (No 
necesaria )

Proceso 2

• Agregan 
valor
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2.2.1. Principios 

 

 Para ejecutar el proceso de producción se debe detectar los problemas 

y llegar al origen de los mismos para posteriormente dar solución a 

ellos y así satisfacer las necesidades requeridas 

 Las actividades y el paso a paso a lo largo del proceso de producción 

debe ser de manera continua y uniforme, para esto se deben optimizar 

los recursos utilizados y se debe eliminar todo aquello que no genere 

valor agregado a la producción.  

 Lo que debe obtener el cliente son soluciones para que el servicio 

contratado o producto cumpla con lo requerido. 

 Tener en consideración que cada uno de los pasos a lo largo de la 

producción pueden ser mejorados, es decir debe aplicarse la mejora 

continua ya que al final se conseguirá que el proceso tenga un avance 

auto sustentado, donde la producción se hace más dinámica y se 

obtienen mejores resultados en el aspecto económico y se cumplen 

los tiempos de entrega establecidos así como las entregas 

manteniendo una alta calidad.  

 Se debe producir solo lo que se necesita, no se debe generar una 

sobreproducción esto con la finalidad de no quedarse con productos 

que no fueron solicitados, se debe aplicar el Proceso Pull. 

 Se debe tener una buena relación con los proveedores de la materia 

prima y recursos necesarios para iniciar la producción asi se podrán 
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compartir los mismos objetivos a fin de lograr un producto final sin 

inconveniente. 

 Se deben desarrollar agilidad a lo largo del proceso, así cuando sea 

requerido producir una mayor cantidad de un determinado producto 

por algún atraso generado se podrá hacer sin dificultan adicional a esto 

se debe poder producir otros productos y crear diversidad. 

2.2.2. Estrategia 

Toyota creo y desarrollo un programa llamado las 5S con la finalidad de 

obtener mejoras a largo plazo que abarquen los niveles de organización, orden 

y limpieza, además de esto tener al personal involucrado en la producción más 

motivados en el trabajo. 

Las 5S están referidas a una estrategia a fin de obtener mejoras, la cual 

es conocida a nivel internacional y su nombre se deriva de los términos 

japoneses que a continuación se detallan: 

 seiri: significa subordinar, clasificar, descartar 

 seiton:  significa sistematizar, ordenar 

 seiso:  significa sanear y limpiar 

 seiketsu: significa  simplificar, estandarizar y volver coherente 

 shitsuke: significa  sostener el proceso, disciplinar7 

                                            
7 Palacio P., Álvaro: Herramientas de lean manufacturing. TPS (Toyota Production 

System) .2012 
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Seiri (subordinar, clasificar, descartar) 

Antes de iniciar con la operación es necesario retirar todos los elementos 

que no serán utilizados dejando las áreas de trabajo despejadas, todos los 

elementos que no son necesarios se colocan en un lugar de almacenamiento en 

donde serán seleccionados en materiales con un nuevo uso o materiales que 

serán desechados por no ser de utilidad, así se tendrá mayor espacio. 

 

Seiton (sistematizar, ordenar) 

Todos los elementos anteriormente clasificados como necesarios para 

otro proceso y que fueron retirados tienen un espacio en donde serán 

almacenados, estos lugares usados como almacén serán señalizados y 

ordenados. 

Seiso (sanear y limpiar) 

Realizar la limpieza del área como habito diario al inicio de la jornada va 

a permitir tener una mejor visión al momento de realizar la inspección diario y se 

podrá identificar algún problema en los equipos a utilizar u otro desperfecto que 

se pudiera presentar, con esto se podrá dar un mantenimiento constante al 

equipo  y será más seguro el uso del mismo al eliminar o disminuir algunos 

factores de riesgo asociados. Todos estos pasos generaran beneficios al 

trabajador, dándole a este mayor seguridad y por lo tanto mejor salud. 

Seiketsu (simplificar, estandarizar y volver coherente) 

En esta etapa lo que se busca es mantener un estándar al aplicar los 
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procesos anteriores, es decir aplicar la clasificación, orden y limpieza 

constantemente, haciendo esto se mejorara el entorno de trabajo y se lograra 

una mejoría significativa en la producción. 

Shitsuke (sostener el proceso, disciplinar) 

En esta última etapa lo que se busca es mantener funcionando todos los 

pasos anteriores, hacer que todos estos se cumplan sin fallar. 

Con la finalidad de lograr la satisfacción del cliente, satisfacción del 

ambiente laboral y social cada vez se debe incrementar las mejoras para cada 

uno de los procesos a seguir, así se podrá crear un sistema de producción 

eficiente. 

2.2.3. Tipos de desperdicio 

Dentro de las herramientas comprendidas en el  lean production, podemos 

encontrar ocho tipos de desperdicio los cuales deben ser eliminados: 

Movimiento: Este  desperdicio está referido al movimiento de los equipos 

y al movimiento del personal involucrado, refiere al cuidado de la ergonomía y 

posturas lo cual va a afectar a la seguridad de las personas y a la calidad del 

producto terminado 

Sobreproducción: Este desperdicio se presenta cuando se fabrica una 

mayor cantidad de productos generando un stock o cuando la fabricación tuvo 

que ser detenida por algún motivo y no se hizo.  

Espera: Este desperdicio refiere a los tiempos de inactividad a lo largo de 
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un proceso, estos tiempos muertos no generan ninguna ganancia he 

incrementan el precio del producto. 

Transporte: Este desperdicio se da cuando se transporta materiales 

innecesariamente, es decir que no se necesitaba llevar de un lugar a otro un 

producto para cumplir con el proceso. 

 

Procesado extra: Este desperdicio refiere a todos los trabajos extras que 

se realizan a lo largo del proceso de producción los cuales no aportan un valor a 

la misma y deben ser eliminados. 

Corrección: Este desperdicio es aplicado a los productos fallados o 

malogrados en el proceso, es decir el tiempo que se necesita en hacer que este 

producto se corrija o se repare. 

 Inventario: Desperdicio que es generado cuando la producción para o 

no tiene el ritmo requerido, genera que aumenten las fallas en lo productos y se 

desperdicia espacio. 

El conocimiento desconectado: Este desperdicio se da cuando las 

personas involucradas en el proceso de producción no están alineadas entre sí.8 

 

2.3. Lean Construction 

Es una filosofía que busca reducir o eliminar las actividades que no 

                                            
8 Koskela, Lauri. Making Do – “Las ocho categorías de desperdicio” 
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agregan ningún valor a un proyecto de construcción a lo largo de toda la 

administración del mismo, adicional a esto busca optimizar las actividades que 

si aportan avance a la construcción por lo que para lograr estos objetivos 

presenta y maneja ciertas herramientas las cuales ayudaran durante todo el 

proceso de ejecución del proyecto para que la producción tenga poco 

desperdicio en el paso a paso , es decir todo aquello que no tiene ningún valor 

para aportar a las actividades productivas.  

 La filosofía Lean clasifica los residuos o desperdicios en siete categorías 

tal y como se muestra a continuación:9 

DESPERDICIOS EN LA CONSTRUCCIÓN 

 

Figura 4: Desperdicios en la construcción  

(Fuente: Lauri Koskela, 1992) 

 

Lean Construction como filosofía está basada en gestionar la producción 

en los proyectos de construcción, se presenta a través de esta una nueva forma 

de ver y construir una estructura la cual está metida desde el diseño de la misma.  

                                            
9 Botero, Luis Fernando. “Construcción sin pérdidas, análisis de procesos y filosofía    

lean construction” .2006 
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La gestión de la producción Lean ha hecho el sector industrial cambie 

drásticamente desde la etapa diseño, pasando por el suministro y posterior 

montaje. Lean tiene como uno de sus objetivos incrementar el valor de todo el 

sistema de producción y eliminar o minimizar los desperdicios, Lean crea una 

nueva forma de realizar los procesos de trabajo, aplica un nuevo concepto de 

ejecución de un proyecto y entrega final al cliente. 

Como resultado: 

 Se hace el diseño en conjunto del edificio o estructura a construir con 

la entrega del mismo así poder mostrarlo al cliente y mejorar la 

demanda del mismo. 

 Se aplica la filosofía durante todo el proceso así se puede incrementar 

el valor y reducir los desperdicios que se generen en todos los niveles 

de ejecución del proyecto. 

 A lo largo de la vida del proyecto, día a día se deben manejar y enfocar 

los esfuerzos en mejorar el rendimiento global del mismo , por ser esto 

de mayor importancia que reducir los costos asociados o aumentar la 

rapidez con que una actividad no involucrada directamente se ejecuta. 

 Todos los rendimientos obtenidos diariamente son controlados y 

medidos con la finalidad de graficarlos y buscar una mejora continua 

de los mismos. 

 Se debe tener en consideración que obtener una mayor calidad e 

incremento de velocidad en un proyecto no siempre significa un mayor 
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costo asociado por lo que esta filosofía ayuda a desmentir este 

concepto especialmente útil en proyectos en donde el tiempo es 

limitado y son de gran envergadura.10 

2.3.1. Sistema de Producción Efectivo  

La filosofía Lean Construction tiene por objetivo solucionar  problemas 

que puedan presentarse al hacer uso de la metodología tradicional de 

construcción, lo que propone dicha filosofía es generar un sistema 

efectivo  en donde  la productividad, el tiempo y el costo asociado se 

vean afectados de manera positiva y para lograr eso se tienen tres 

objetivos  que a continuación se muestran: 

a. Asegurar que los flujos no paren 

En esta etapa debemos concentrarnos en dar una continuidad a los 

procesos, al flujo del mismo siendo esta la etapa más importante, no se debe 

tomar en cuenta la eficiencia con que trabaja el proceso. Así logramos que el 

trabajo no se detenga ya que este será continuo en toda su duración y se podrá 

ver con más claridad las fallas que se dan entre estos para poder así minimizar 

o eliminar estas en la medida de lo posible. 

 

                                            
10  Botero, Luis Fernando. “Construcción sin pérdidas, análisis de procesos y filosofía    

lean construction” .2006 
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Figura 5: Etapa I  Asegurar que los flujos no paren 

(Fuente: Instituto Peruano de Lean Construction) 

 

En esta primera etapa se puede ver que se logra dar continuidad a los 

procesos, sin embargo se presentan perdidas en alguno de ellos, esto debido a 

que la capacidad de producción que se tiene en cada proceso es diferente de la 

otra por lo que el flujo también varía mientras avanza. 

Para poder lograr el primero objetivo la filosofía Lean da una propuesta la 

cual involucra tomar dos tipos de acciones las cuales están enfocadas en hacer 

uso del sistema Last Planner y lograr el manejo de la Variabilidad . 

Manejo de la variabilidad: En proyectos alejados de las ciudades y de 

infraestructura es de mayor importancia, debido a que en este tipo de casos de 

presenta una mayor la variabilidad  en comparación con  edificaciones y 

proyectos cercanos a las ciudades. La filosófica Lean Construction plantea  
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manejar la variabilidad con el uso de Buffers. 

Sistema Last Planner: El uso de esta herramienta es más importante en 

proyectos donde se tiene una variabilidad menor y es más controlable , al hacer 

uso del Last Planner se puede asegurar que la planificación se cumpla con un 

mayor porcentaje de éxito , es decir , lo que hace es incrementar la confiabilidad 

durante el proceso de la construcción. 

b.  Lograr flujos eficientes 

 

En la segunda etapa el trabajo total es dividido de forma equitativa para 

cada proceso así se consigue tener un balance de flujos entre los procesos. Para 

cumplir con este objetivo se usan los principios de física de producción y el tren 

de actividades, todo esto con la finalidad de tener un sistema de producción 

efectivo. 

 

Figura 6: Modelo de flujo Etapa II  

(Fuente: Instituto Peruano de Lean Construction) 
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Física de producción: Para explicar este principio debemos de 

identificar el proceso que genera el menor lujo ya que este proceso es el que 

determinara la capacidad de todo el sistema, en cuento a producción por lo 

que es necesario balancear los flujos.  

Tren de actividades: Este concepto está referido a lograr una 

secuencia de trabajo o actividades donde se debe lograr que el trabajo 

total a lo largo de todo el proceso se reparta en partes iguales en cada 

proceso y ser cumplidas en tiempos iguales. 

Al aplicar la física de producción y tren de actividades al sistema tendremos 

como resultado  que todo el proceso de producción será continuo y repartido en 

partes iguales cumpliendo  con la segunda etapa de producción. 

 

c. Lograr procesos eficientes 

Para lograr eficiencia en los procesos, en esta tercera etapa debemos 

hacer uso de las herramientas que la filosofía Lean Construction nos presenta, 

teniendo como base optimizar todos los procesos involucrados. 

d. Optimización de Procesos 

Para lograr cumplir con esta etapa nos ayudamos de dos herramientas 

que son el nivel de actividad en general y cartas balance, herramientas que nos 

ayudan a conocer en qué etapa se encuentra cada proceso (estado del proceso) 

y la manera de como optimizar el mismo cumpliendo así esta etapa.  
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Figura 7: Modelo de flujo Etapa III (Fuente: Instituto Peruano de Lean Construction) 

 

En esta tercera etapa lo que logramos es que cada proceso y los recursos 

que intervienen en el estén bien dimensionados tal y como se muestra en la 

Figura 7, de esta manera logramos que toda la producción sea más efectiva y 

eficiente ya que eliminamos los desechos o desperdicios generados. 

Como se ve  en la figura lo que se obt iene con este último objetivo 

es dimensionar de manera correcta  los procesos y recursos,  eliminando así 

el desperdicio dentro de cada proceso y logrando que todo el sistema de 

producción sea más efectivo, ya que se obtendrá un flujo continuo con 

procesos eficientes. 

2.4. Lean Project Delivery System (LPDS) 

El Lean Project Delivery System (LPDS) fue desarrollado por el Lean 

Construction Institute, lo que se buscaba con esto es utilizar todos los conceptos 
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que se tenían hasta el momento sobre cómo mejorar la producción en la industria 

en todas las fases del proyecto y aplicarlos al Lean mejorando así a los proyectos 

de construcción. 

Cuando comenzó el uso del Lean Project Delivery System, este solo era 

usado específicamente en la etapa de construcción de un proyecto, debido a los 

resultados que se obtenían se decidió aplicar esos conceptos a las otras etapas 

y distintas áreas que componen un proyecto en general, conceptos y 

herramientas que pueden ser  utilizadas desde el inicio hasta el fin de un 

proyecto,  esto se le conoce como sistema Lean.11 

 

Figura 8: Lean Project Delivery System  

(Fuente: Universidad Politécnica de Valencia - Ballard, 2000) 

                                            
11 Ballard, Glen. “Lean Project Delivery System”. Lean construction institute, California. 

2000 
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El método  Lean Project Delivery System tiene 14 módulos, 11 de ellos 

están organizados por fases, las cuales son 5 y son mostradas en la figura 8, 

cada una de las fases  está relacionada y tienen una secuencia, adicional a esto 

se tienen 2 módulos más, uno denominado control de la producción y el segundo 

llamado estructuración del trabajo , estos dos módulos tienen como función 

actuar en todas las fases del proyecto , por ultimo para poder unir el final de un 

proyecto con el inicio de uno nuevo se usa el módulo de evaluación post 

ocupación. 

Las 5 fases que propone el LPDS son las siguientes: 

 

 Definición del Proyecto (Project Definition) 

Esta fase está conformada por 3 módulos 

Propósito: donde se ven las necesidades de los clientes y lo que 

esperan obtener. 

Restricciones: estudiar las posibles restricciones que pudieran 

presentarse. 

Diseño conceptual: donde se estudian los conceptos y criterios 

tomados para el diseño, este módulo se enlaza con la siguiente fase. 

 Diseño Lean (Lean Design) 

Esta fase está conformada por 3 módulos 

Diseño conceptual: módulo que inicia traído de la fase anterior.  

Proceso del diseño: donde se ven los procedimientos que se deben 
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seguir para lograr un diseño óptimo y hacer de este eficiente. 

Producción del diseño: en donde se generan las actividades que 

definirán como quedara el producto final haciendo uso de ciertos 

estándares.  

 Abastecimiento Lean (Lean Supply) 

Esta fase está conformada por 3 módulos 

Producción de Diseño: este módulo está  conectado con la fase 

anterior, ya que para dar inicio al abastecimiento se necesita tener el 

diseño. 

Ingeniería de Detalle: donde se conoce a fondo lo que se trabajó en 

la fase de diseño. 

Fabricación y logística: fabricación y compra de los materiales 

necesarios para poder arrancar la siguiente fase. 

 Ejecución Lean (Lean Assembly) 

Esta fase está conformada por 3 módulos, fase enfocada directamente a 

la producción. 

Fabricación y Logística: donde se brindan los recursos necesarios para 

la construcción. 

Instalación: propiamente la construcción en el lugar donde será 

ejecutado el proyecto. 

Puesta en marcha: donde se hacen las pruebas necesarias al producto 
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terminado. 

 Uso 

Esta fase está conformada por 3 módulos 

Puesta en marcha: pruebas y entrega realizada en la fase anterior. 

Operaciones y mantenimiento: desarrollada por el cliente durante la 

operación del proyecto entregado. 

Reforma y Desmantelamiento: refiere a las reparaciones que pudieran 

darse a lo largo de la operación del proyecto. 

Además de los once módulos ya descritos se tienen tres más los cuales 

se presentan a continuación:  

 Control de Producción 

Este módulo consiste en asegurar in control durante el trabajo y las fases 

o actividades que lo componen, se usa como herramienta al Last Planner 

System que actúa durante todo el proyecto. 

 Estructuración del Trabajo 

En este módulo lo que se busca es que toda la construcción sea más 

confiables, más eficiente y que incluya un valor agregado el cual será entregado 

al cliente. La estructuración del trabajo será constante en el tiempo del proyecto 

en donde la planificación del mismo debe ser contante. 

Al final de todo debemos hacer una evaluación la cual enlaza un proyecto 

terminado con un nuevo que esta por venir, esta evaluación se llama post 
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ocupación la cual funciona como un motor de mejora continua recordando todo 

lo hecho en el proyecto entregado, de donde se pueden desprender 

conclusiones y mejoras aplicables al nuevo proyecto, esto servirá para 

incrementar la calidad del nuevo producto terminado hacia el cliente. 

 

Herramientas Del “Lean Project Delivery System” 

Con la finalidad de aplicar lo aprendido se han desarrollado herramientas 

las cuales serán aplicadas para cada fase en el proceso de construcción, 

conformando de esta manera el sistema de entrega Lean. 

Las herramientas del Lean Project Delivery System son en total 42 y se 

dividen en cada fase tal como sigue12: 

 

                                            
12 Castillo, Inés. “Herramientas del sistema de entrega de proyectos lean LPDS”. 2014 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     32 

 

 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     33 

 

 

 

 
 

 
Figura 9: Herramientas del Lean Project Delivery System  

(Fuente: Tesis Inés Castillo PUCP, 2014) 

 

2.5. Target Values Design (TVD) 

Es una práctica de gestión que sirve para asegurar que todas las 

instalaciones del proyecto cumplan con todas las necesidades operativas 

exigidas por el cliente y que se requieren para iniciar con la construcción. La 

finalidad de aplicar esta práctica es mantener un presupuesto por debajo del 

valor referencial que nos brinda el mercado y que cumpla con el presupuesto 

exigido por el cliente, con esto elevamos el valor final del proyecto el cual será 

entregado al cliente13. 

 

                                            
13 Ballard, Glen “ The last planner system of production control”. Facultad de Ingeniería. 

2000 
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En la siguiente figura podemos apreciar cómo se desarrolla un proyecto 

de forma tradicional y otro con usando el Target Values Design como practica: 

 

 

Figura 10: Propuesta del IPD 

(Fuente: Brioso, 2014) 

 

El equipo encargado de realizar el diseño de un proyecto debe tener en 

consideración un costo meta “Target Cost” el cual debe ser menor al costo que 

determinado por el cliente, esto hace que el equipo de trabajo deba de utilizar 

todas las herramientas necesarias para cumplir con lo encomendado. 

Como se puede apreciar en la Figura 11 tenemos representado cual sería 

el costo del mercado  “Market Cost”, el costo meta del cliente “Allowable Cost” y 
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el costo al que debemos llegar  “Tarjet Cost”; comparado con el tiempo de 

duración del proyecto. 

 

Figura 11: Costos utilizados dentro del concepto TVD  

(Fuente: Rybkowski S., 2009)14 

 

En la Figura 12 se pueden apreciar las etapas que se siguen para poder 

alcanzar el costo al que debemos llegar o se tiene como objetivo. Se deben 

verificar aspectos de diseño, construcción, logística y ver en cuál de ellos puede 

haber una reducción en los costos. 

 

 

                                            
14 Brioso, Xavier. “Material de la diplomatura de Gestión  de Proyectos de Construcción”, 

PUCP, 2014. 
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Figura 12: Subsistemas en donde se puede apreciar un ahorro en costos compartidos al 

aplicar Target Costing  

(Fuente: Rybkowski S., 2009)15 

 

2.6. Integrated Project Delivery (IPD) 

 

Lo que busca este sistema integrado de entrega de proyectos es 

conformar la planificación y producción de un proyecto haciendo que todos los 

miembros que forman el equipo  estén alineados en el uso de los conceptos y 

prácticas que el Lean Project Design System nos enseña. 

Este sistema involucra a todos los miembros del equipo de trabajo, desde 

miembros de la misma empresa, contratistas  proveedores, diseñadores, etc., 

todo esto con el objetivo de entregar un producto óptimo y conforme a lo 

                                            
15 Brioso, Xavier. “Material de la diplomatura de Gestión  de Proyectos de Construcción”, 

PUCP, 2014. 
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requerido para el cliente. 

 

 

Figura 13: Que propone el IPD (Fuente: Brioso Xavier, 2014) 

 

La propuesta que nos presenta el  Integrated Project Delivery (IPD) es 

generar un producto con un valor agregado, esto se logra involucrando a todos los 

participantes en el proceso de construcción tal y como se muestra en la Figura 13. 

En nuestro país esta metodología no es muy conocida, la construcción se 

maneja de manera tradicional en donde las personas que intervienen en el proceso 

de construcción solo lo hacen en las etapas que tienen relación directa con su 

función.  
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CAPÍTULO III:  

CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS APLICADOS AL  

 LEAN CONSTRUCTION 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     39 

 

3.1. Productividad en construcción 

Tenemos varios conceptos de productividad, Serpell y Alarcón  en su 

publicación de 1999 nos dice que la productividad es “una medición de la eficiencia 

con que los recursos son administrados para completar un proyecto específico, 

dentro de un plazo establecido y con un estándar de calidad dado”. 

La productividad en construcción también es definida como la relación entre 

la producción y los recursos que se usan en un sistema de producción, es decir que 

para  tener un aumento en la  producción es necesario aumentar la productividad  

usando la misma cantidad de recursos.  

Analizando a los trabajadores involucrados en un proceso de producción 

estos pueden realizar tres tipos de actividades las cuales se describen a 

continuación: 

 Trabajo Productivo (TP): 

Son los trabajos o actividades de construcción que aportan valor 

directamente a la producción. Por ejemplo: colocación de acero, vaciado de 

columnas, colocación de porcelanato, etc. 

 

 Trabajo Contributorio(TC): 

Son los trabajos necesarios para que el trabajo productivo sea ejecutado, 

pueden llamarse trabajos de soporte a la construcción, no aportan valor a la 

construcción y deben ser minimizados en la medida de lo posible con la finalidad 
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de mejorar la productividad. Por ejemplo: lectura de planos, instrucciones de 

campo, traslado de materiales, etc. 

 Trabajo No Contributorio(TNC): 

Son los trabajos no incluidos en las anteriores categorías, son actividades 

que no son necesarias y no agregan ningún valor a la producción por lo que 

deben ser eliminadas, estas actividades son realizadas por el trabajador. Por 

ejemplo: retrabajos, tiempos de espera, descanso del personal, etc. 

3.2. Variabilidad en construcción 

 

La variabilidad en construcción se puede definir como las desviaciones 

que se presentan a lo largo del proceso de construcción que pueden ser internas 

y externas, estas desviaciones se presentan en todos los proyectos y se 

incrementa el número de ellas conforme a la ubicación del proyecto, magnitud 

del mismo, grado de complejidad, etc. Estas desviaciones no son predecibles y 

no pueden ser eliminados por completo ya que se sabe cuándo ocurrirán, de 

igual manera deben ser tomadas en consideración ya que podrían generar un 

impacto negativo mayor al no hacerlo.  

Para proyectos de construcción con gran cantidad de actividades la 

variabilidad se convierte en un problema. Para explicar mejor la variabilidad en 

un proceso de construcción se tiene la Figura 14 donde se muestran los 

porcentajes de confiabilidad de los procesos, también se puede apreciar que al 

tener mayor cantidad de actividades predecesoras la confiabilidad baja 
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enormemente. 

 

Figura 14 : Tabla de porcentajes de actividades predecesoras  

(Fuente: Capitulo Peruano LCI, 2012) 

 

Con la finalidad de lograr nuestras metas en el proceso de producción es 

necesario manejar correctamente la variabilidad, así podemos obtener que los 

desperdicios generados sean menores y que las perdidas bajen 

considerablemente acorde con los lineamientos de la filosofía Lean 

Construction. 

Como primer paso para lograr los objetivos que indica el Lean es 

minimizar la variabilidad tanto como se pueda, se deben utilizar herramientas 

para reducir los retrasos generados por la variabilidad usando el Lean. 

 

 

Actividades 

Predecesoras 
Confiabilidad del 

Proceso 
Confiabilidad del último 

Proceso 

1  
 
 
 

95% 

95% 

2 90% 

5 77% 

10 60% 

20 36% 

30 21% 

50 8% 
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3.3. Justo a tiempo 

El Justo a Tiempo por su traducción del inglés “Just in Time”  es un 

modelo de gestión el cual está basado en los conceptos que rige a la filosofía 

Lean Construction  la cual trata de minimizar lo máximo posible que haya 

inventario ya que este representa una pérdida para la producción por lo que se 

tienen costos en contra asociados. 

Lo que se intenta obtener con el Justo a tiempo es contar con los recursos 

necesarios para la producción en el momento justo y en la cantidad correcta, es 

decir, se deben contar con los recursos necesarios, en el momento adecuado, 

en el lugar que se necesitan y en la cantidad exacta requerida.16 

En el caso de la situación en el Perú se tiene dificultades para poder aplicar 

de manera efectiva el modelo de “Justo a tiempo” ya que gestionar que todos los 

recursos estén a tiempo en ocasiones depende de la intervención de proveedores , 

quienes deben de cumplir con el pedido hecho en el tiempo pactado para poder 

tener a tiempo los recursos en obra , pero en nuestro país se cuenta con pocos 

proveedores serios que estén alineados a este modelos , para gestionar de manera 

eficiente los recursos para este modelo debemos de ayudarnos de la herramienta 

“Lookahead” en donde debe estar comprometido el proveedor.  

 

                                            

 16 Koskela, Lauri. “Aplication of the new production philosophy to construction”. 1992. 
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3.4. Curva de Aprendizaje 

 

El concepto de Curva de aprendizaje fue visto por primera vez en un 

estudio de tiempos de producción de piezas para aviones fundamentado por 

Theodore Paul Wright en el año de 1936, en donde se indica que el personal 

involucrado en la producción de piezas adquiere una mayor experiencia 

conforme los trabajos sean ejecutados mas y más veces, por lo que se puede 

deducir que el tiempo de producción disminuye. 

El autor del estudio planteo una relación entre el porcentaje de 

aprendizaje de un trabajador versus una disminución en el tiempo de producción 

cierto elemento, por lo que se dio que cuando un trabajador haga una tarea el 

doble de veces, el tiempo de la tarea será menor  haciendo uso del porcentaje 

de aprendizaje para lograr un dato exacto. 

A continuación se presenta la tabla donde se ilustra el trabajo presentado 

por Theodore P. Wright:17 

                                            
17 Wright, T.P., "Factors Affecting the Cost of Airplanes", Journal of Aeronautical 

Sciences.1936. 
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Figura 15: Tiempo que se requiere para fabricar partes de avión  

(Fuente: T.P. Wright) 

 

Con los datos que se obtienen del cuadro mostrado en la Figura 15 se 

puede graficar una curva la cual nos indica que conforme más repeticiones se 

tenga en ejecutar una tarea menor será el tiempo de ejecución de la misma por 

lo que los trabajadores van adquieren cada vez un nivel mayor de experiencia y 

el trabajo se mantendrá a un ritmo constante.18 

 

                                            
18 Wright, T.P., "Factors Affecting the Cost of Airplanes", Journal of Aeronautical 

Sciences.1936. 
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Figura 16: Curva de tiempo de ejecución versus nro. De repeticiones  

(Fuente: T.P. Wright, 1936) 

 

En la construcción el concepto planteado por Theodore P. Wright es muy 

usado a través de la filosofía Lean Construction al asignar a cada cuadrilla de 

trabajadores tareas repetidas y disminuir el tiempo de ejecución de las mismas. 

Finalmente en la Figura 17 se muestra la curva de aprendizaje del 

personal la cual indica que al iniciar  un conjunto de tareas repetitivas este es 

lento, conforme se adquiere mayor experiencia se verifica una aceleración del 

avance y finalmente el aprendizaje se hace constante ya que se ha llegado a un 

nivel óptimo19.  

 

                                            
19 Wright, T.P., "Factors Affecting the Cost of Airplanes", Journal of Aeronautical 

Sciences.1936 
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Figura 17: Curva de rendimiento vs número de repeticiones  

(Fuente: T.P. Wright, 1936) 

 

3.5. Sectorización de tareas 

Sectorización se le llama al proceso donde una tarea o actividad es 

dividida en tareas o actividades más pequeñas, cada actividad debe estar 

asociada a una cantidad determinada (metrado) equitativa a las demás 

cantidades de las otras actividades, se debe aplicar la sectorización teniendo en 

cuenta que los sectores resultantes puedan ser ejecutados durante el día. 

Para entender mejor la sectorización de tareas se hace referencia al 

manejo de lotes de producción y lotes de transferencia explicados en la Figura 

18 en donde los lotes de producción son divididos en lotes más pequeños que 

luego serán transferidos a las actividades siguientes, estos recibirán el nombre 

de lotes de transferencia.  Al aplicar la sectorización logramos optimizar los 

flujos dentro de sistema de producción. 
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Figura 18 : Sectorización de tareas: Lotes de Producción, Lotes de Transferencia 

(Fuente: Edifica) 

 

La finalidad de realizar la sectorización es repartir el trabajo en partes 

que puedan ser más manejables con las cuales se podrá formar un tren de 

trabajo continuo. 

3.6. Tren de Actividades 

La metodología que nos presentan al aplica el Tren de actividades está 

basada en las líneas de producción de una industria, en donde se tienen varias 

estaciones de producción por donde el producto avanza.   En el caso de la 

construcción el concepto de Tren de actividades es aplicado a las cuadrillas de 

trabajo, las cuales pasan de actividad a actividad (sectores), con la finalidad de 

tener un proceso ordenado y continuo. 
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Figura 19: Ejemplo de un Tren de actividades  

(Fuente: Edifica) 

 

 

Al aplicar el método de Tren de actividades en la construcción se obtiene 

lo siguiente: 

 Mejora la curva de aprendizaje del personal. 

 Se incrementa la productividad. 

 Es más fácil medir el avance y gasto de recursos. 

 Se crea una estadística diaria de avance. 

 Baja la cantidad de retrabajos. 
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3.7. Colchones (Buffers) 

Con el uso de la filosofía “Lean Construction” y dentro de ella el “Last 

Planner” logramos reducir considerablemente la variabilidad y los efectos que 

trae, sin embargo aún existe cierta variabilidad que no es eliminada al 100% por 

lo que se plantea hacer uso de los Colchones o “Buffers”  con la finalidad de 

manejar la variabilidad que deja el uso del “Last Planner”, con esto logramos 

tener mejor control en cada uno de los procesos constructivos a lo largo de un 

proyecto.  

Se entiende como Buffer una medida de contingencia que se usa en caso 

se presenten los efectos de la variabilidad después de haber aplicado la teoría 

del Ultimo Planificador. 

Los Colchones o Buffers se dividen en tres tipos: 

 

3.7.1. Buffer de Inventario  

Este tipo de Colchon o Buffer se relaciona con los proveedores debido a 

la poca confiabilidad que se tiene en ellos, el cual es bastante común en 

proyectos de construcción. El Buffer de inventario es aplicado cuando se tiene 

una cantidad de recursos mayor a la que se requiere para una actividad debido 

a la falla de los proveedores en la entrega de un producto. 

 

 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     50 

 

3.7.2. Buffer de Tiempo  

Este tipo de Colchón o Buffer es usado cuando se tiene un atraso en el 

proyecto debido a alguna complicación que pudiera presentarse, de esta 

manera evitamos afectar el cronograma de entrega.   Es bastante usado este 

tipo de buffer ya que usualmente se trabajan 5 días a la semana por lo que se 

pueden programar los dos días restantes de ser necesario como buffer de 

tiempo a fin de que el trabajo pueda nivelarse respecto a lo indicado en el 

cronograma y tener mejores resultados en las estadísticas de avance semanal. 

3.7.3. Buffer de Capacidad 

Este tipo de Colchón o Buffer están representados por partidas que se 

dejan de realizar conforme avanza el proyecto por no ser críticas  para la obra, 

por lo que estas pueden ser realizadas cuando tengamos recursos parados y 

puedan servir para ejecutar estas actividades. 

En general los colchones o buffers sirven como una medida de 

contingencia hacia los problemas de recursos y tiempo que pudieran presentarse 

en obra a causa de la variabilidad de la misma, el uso correcto de buffers ayudara 

la manera de programar y planificar un proyecto como también mejorara el 

desempeño del mismo. 

 

3.8. Last Planner System  

Dentro de la filosofía Lean Construction  tenemos al Lean Project Design 

System el cual se divide en fases conforme a lo descrito anteriormente, dentro 
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de la fase de control de la producción encontramos diversas herramientas, una 

de ellas se denomina Last Planner System, creado por Gregory A. Howell y Glen 

Ballard. 

El Last Planner System es un sistema de planificación y control para 

proyectos cuyo objetivo es eliminar los principales problemas que se presentan 

en la producción que según los autores del sistema vendrían a ser los 

siguientes: 

 

 Falta de medición de la eficiencia obtenida 

 Falta de análisis de los problemas de programación y sus causas 

 Por lo general la gestión se da a corto plazo dejando de lado la gestión 

a largo plazo 

 La planificación es hecha en base a la experiencia de la persona a 

cargo mas no es tomada como un sistema de gestión. 

 

En traducción el Last Planner vendría ser el último planificador quien es 

el grupo de personas o personas quien tiene la función de transmitir a obra el 

trabajo o la tarea a realizarse , esta persona o grupo se encuentra en el último 

nivel de planificación y esta debe ser transmitida a todos los trabajadores que 

laboran en campo20. 

                                            
20 Ballard, Glen. “The Last Planner”. 1994 
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Finalmente el último planificador debe asegurar que lo hecho en campo 

sea lo que se planifico, para entender mejor el concepto se muestra la siguiente 

figura: 

 

 

 

Figura 20: Formulación de las asignaciones en el Planeamiento Last Planner  

(Fuente: Ballard, 2000) 

 

Ballard decía (1994). “en los esquemas convencionales de manejo de 

obra en Construcción, se invierte mucho tiempo y dinero generando 

presupuestos y planificaciones de obra; el esfuerzo de planificación inicial se 

convierte durante la ejecución de la construcción en un esfuerzo de control. Todo 

funcionaria bien si viviésemos en un mundo perfecto”.  

 

En la práctica lo planificado no es plasmada tal y como es a la hora de 

Planeamiento 
Last Planner

Podemos

Deberíamos

Haremos
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ejecutar la obra en campo, esto suele pasar desde el primer día de obra 

generando que las siguientes actividades a ejecutar se perjudiquen por lo que 

será necesario hacer un reajuste al proyecto es por eso que el seguimiento de la 

planificación general es más rigurosa ya que se requiere cumplir con esta sin 

desviarse del plazo establecido21. 

El ultimo planificador plantea una planificación a corto plazo con la 

finalidad de que los trabajos incluidos en ella sean ejecutados de esta manera si 

cumplimos con una programación corta por periodos nos aseguramos que la 

programación general se cumpla, ya que si nos enfocamos en cumplir con una 

programación a largo plazo es más probable por experiencia que esta no se 

llegue a cumplir por lo tanto los trabajos ejecutados día a día sufren una 

desviación. 

Conforme a lo representado en la Figura 21 tenemos que al aplicar el Last 

Planner una planificación poco confiables se convierte en una planificación 

confiable. 

                                            
21 Alarcón, L.  Planificación y Control de Producción para la Construcción: Sistema del 

ultimo Planificado 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     54 

 

 

Figura 21: Representación gráfica del Last Planner System  

(Fuente: Rojas, 2005) 

 

Con la finalidad de usar al Last Planner como una herramienta no solo de 

programación si no también una herramienta de control Ballard anexo el Plan 

Percent Complete que significa Porcentaje de Plan Completado para así poder 

tener una cifra del cumplimiento de las programaciones que se hacían 

semanalmente. 

A continuación se presenta un esquema en donde se puede apreciar 

como el Sistema del Ultimo Planificador interviene en la planificación de una 

obra y cómo repercute en el desarrollo de la misma. 
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Figura 22: Esquema Last Planner 

(Fuente: Ghio, 2001)22 

El Last Planner parte de la programación general de obra o planificación 

maestra de donde va acortando la planificación a una de mediano plazo llamada 

Lookahead , la cual tiene un horizonte en tiempo de 3 a 6 semanas dependiente 

del tiempo total de ejecución del proyecto y otros factores , después se hace un 

análisis de restricciones de las actividades representadas en el lookahead para 

poder después de esto plasmarlo en una programación más corta donde se 

ingresen las actividades sin restricciones así tener mayor seguridad en el 

cumplimiento de una programación por semana. 

 

                                            
22 Guio, V. Productividad en obras de construcción. 
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3.8.1. Planificación Maestra 

La planificación o programación maestra o como su nombre en inglés dice 

“Master Schedule” es una programación global de todo el proyecto en donde se 

plasman los principales entregables y las fechas de entrega o cumplimiento de 

cada una de ellas, esta es incluida en el contrato principal antes de iniciar una 

obra. 

De la programación maestra se desprenden las planificaciones a mediano 

plazo representadas por el lookahead y las programaciones a corto plazo 

representadas por la programación semanal o diarios por lo que es de vital 

importancia para el proyecto que esta sea confiable. 

 

3.8.2. Pull Planning 

La programación por fases o el Pull Plannig  refiere a tener la 

programación general de obra al detalle mostrando cuales son los hitos a cumplir 

por fase del proyecto, los tiempos de ejecución de las actividades y tiempos de 

cumplimientos hitos, se toma encuentra los entregables que cada persona o 

equipo involucrada en el proyecto debe entregar, la interacción que existe entre 

ellos, por lo que toda esta información debe ser manejada por todos los 

miembros de la obra en general. 

Para realizar la planificación por fases se toma el concepto de Pull el cual 

indica que debe ser realizarse solo el trabajo necesario para una actividad 
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sucesora, para cumplir con todo esto la programación es analizada de adelante 

hacia atrás, es decir desde el fin de obra hasta el inicio de ella. 

 

La programación por fases se hace agregando notas en una pizarra en 

donde debe estar detallado las fases y tiempo del proyecto, en las notas 

encontramos actividades o restricciones las cuales deben ser ejecutadas o 

eliminadas según sea el caso, a el trabajo que ya se encuentre liberado se le 

asigna una persona responsable para su cumplimiento, las notas que se 

coloquen en la pizarra deben de obedecer una secuencia lógica. 

Para definir la holgura que se tiene para cada fase se tienen tres opciones: 

 Asignarlo a la actividad cuya variabilidad es mayor potencialmente. 

 Retrasar el comienzo de la fase. 

 Adelantar el comienzo de la fase. 

 

Descripción del procedimiento de planificación conforme al Pull 

Planning: 

1. Definir la estructura 

En este paso se asigna a cada fase un responsable, equipo de trabajo, 

las actividades dentro de ella y lo sectores que la comprenderán con la finalidad 

de establecer cómo será desarrollada la planificación. 
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2. Armar el panel 

Se plasmaran todas las actividades que serán ejecutadas en una fase 

asociada al tiempo de duración de cada fase el cual estar medido en semanas. 

 

3. Desarrollar la planificación 

La cual se desarrolla siguiendo siete pasos: 

 Definición y presentación de la fase 

 Verificar la planificación de inicio a fin. 

 Verificar la lógica de la planificación 

 Posibilidad de realizar la planificación, uso de colchones. 

 Correr el plan incorporando nuevos tiempos de ejecución. 

 Repartir el tiempo. 

 Plasmar la planificación y dar a conocer al equipo de trabajo. 

4. Reexaminar el programa 

En donde se hará un ajuste a la planificación en general incrementando 

a estas nuevas actividades, holguras, restricciones por actividad. 

 

5. Revisar las restricciones 

Deben ser identificadas todas las restricciones asociadas a cada actividad 

a fin de asegurar que la planificación no se detenga. 
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6. Cumplir los acuerdos 

Finalmente se tiene que respetar los acuerdos hechos involucrando al 

equipo de trabajo. 

3.8.3. Lookahead Plan 

La planificacion Lookahead es una planificación a mediano plazo la cual 

se desprende de la programación principal o planificación maestra , en el 

lookahead se incorporan todas la actividades que van a ser realizadas a futuro 

tomando en cuenta un horizonte de 3 a 6 semanas , el tiempo dependerá de la 

variabilidad y restricciones que se presenten en cada proyecto , este plan debe 

ser actualizado semana a semana en donde se debe identificar e incorporar las 

actividades nuevas a fin de no tener atrasos en la ejecución en obra. 

El lookahead sirve para poder gestionar las actividades futuras en un 

horizonte corto con la debida anticipación haciendo que lo errores que puedan 

presentar en construcción sean prevenidos en vez de controlados una vez se 

presenten, también en esta herramienta se colocan las actividades y 

requerimientos que se necesitan para realizar esta actividad, todo esto en el 

horizonte de tiempo que se plantee. 

 

El lookahead es realizado en obra por lo que la planificación y ejecución 

de este depende del personal que está en campo dirigiendo la construcción y 

está enterado y tiene la información necesaria para elaborarlo. 
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3.8.4. Inventario de Trabajo Ejecutable (Workable backlog) 

El inventario de trabajo ejecutable está representado por una lista de 

actividades las cuales están libres de restricciones, es decir pueden ser 

ejecutadas sin problemas, por lo que se hace la diferencia entre las actividades 

que deberían ejecutarse versus las actividades que deberían y pueden 

ejecutarse. En este inventario se tienen las actividades futuras a ejecutar como 

también las actividades que se dejaron de ejecutar por no ser incorporadas al 

lookahead. Lo que se pretende obtener haciendo uso de este inventario es tener 

una lista de actividades libres de restricciones y listas de realizar a fin de tener 

una visión completa de lo que realmente podrá ser ejecutado en obra. 

 

3.8.5. Programación Semanal (Weekly Work Plan) 

La programación semanal vendría a ser un programa corto plazo el cual 

una vez visto el lookahead y analizado sus restricciones es plasmado con 

actividades limpias, es decir, se hace uso del inventario de trabajo ejecutable 

para realizar la planificación o programación semanal. 

Una vez se tenga la lista de actividades que conformaran la programación 

semanal se le asigna a cada una de ellas los recursos necesarios para su 

ejecución , es importante cumplir con esta programación ya que de esta 

dependen algunos indicadores como son el Porcentaje de Plan Completado o 

PPC el cual  nos da un porcentaje de cumplimiento. 

Para lograr una buena programación semanal se debe tener en cuenta lo 
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siguiente: 

 

 Ordenar las actividades teniendo en cuenta la secuencia correcta de 

los trabajos. 

 Levantar las restricciones provenientes de su análisis. 

 Levantar restricciones en el lookahead. 

 Asignar la cantidad exacta de trabajo a cada cuadrilla. 

 Dar instrucciones claras en campo sobre los trabajos libre de 

restricciones que serán realizados en la semana. 

 

3.8.6. Programación Diaria 

La programación diaria se elabora tomando en cuenta la planificación 

semanal , la cual tiene como objetivo llevarla a campo a fin de que todo el 

personal de campo tenga conocimiento de esta día a día y así se tengan claro 

que hacer.  La programación diario es elaborada teniendo en consideración los 

resultados obtenidos el día anterior, teniendo como guía a la programación 

semanal, es usada para controlar el avance día a día la cual alimentara al 

programa semanal. 

Esta programación debe ser lo más simple y entendible posible ya que 

será transmitida al personal que actuara en campo y en base al entendimiento 

de esta se ejecutara el trabajo en campo. 
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3.9. Teoría de las Restricciones “Cuellos de botella”  

La teoría de las restricciones fue creada con la finalidad de poder mejorar 

la producción, partiendo de las actividades incorporadas en la planificación y de 

los problemas diarios que pudieran presentarse. 

Esta teoría se defino como un conjunto de procesos dependiente entre si 

los cuales están relacionados , proceso cuyo avance está determinado por el 

proceso más lento en donde la solución para mejorar es incrementar la velocidad 

del proceso más lento aumentando su capacidad , también se le llama “cuello de 

botella”. 

Las restricciones se convierten en factores limitantes dentro de la 

producción y ejecución del proyecto por lo que se debe logar eliminar, reducir y 

controlar las mismas23. 

 

 

 

.  

                                            
23 Goldratt, Eliyahu y Cox, Jeff. “The goal”. 1984. 
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CAPÍTULO IV: 

DESCRIPCIÓN DE LOS PROYECTOS
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4.1. Descripción del Proyecto: Presa de Tierra Chuspiri 

4.1.1. Ubicación del Proyecto 

Las Bambas es considerado un proyecto de exploración minera, en 

donde se tienen  tres yacimientos de mineral de cobre los cuales serán 

explotados con la modalidad de tajo abierto. El Proyecto está ubicado 

aproximadamente a 250 km al sur del Departamento de Cusco y 450 km al 

noroeste del Departamento de Arequipa, al sur del Perú.   El proyecto se 

desarrollara a una altura entre 3850 y 4250 msnm en donde se construirán las 

instalaciones mineras primarias. El proyecto incluye la construcción de una 

concentradora requerida para procesar el mineral, como también la construcción 

de instalaciones que faciliten el proceso, suministros necesarios para el 

funcionamiento y extracción de cobre. 

El volumen de material a ser procesado va desde las 90 000 a 140 000 

Toneladas de mineral diarios, que serán extraídos por un lapso de 18 años de 

vida.  
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Imagen 1: Ubicación Proyecto Minero "Las Bambas"  

(Fuente: Pro inversión) 

 

4.1.2. Descripción del Proyecto 

La Presa Chuspiri corresponde a una presa de relleno compactado de 

material proveniente de excavaciones y fuentes de préstamo de los depósitos 

morrénicos de gran espesor (profundidades mayores a 40 m). En la zona del 

estribo izquierdo, sobre el cauce de la Quebrada Chuspiri, la presa presenta 

alturas de hasta 45 m medidos desde el nivel de la cresta hasta la base del talud 

de aguas arriba. En el sector del centro y del estribo izquierdo, la presa presenta 

alturas del orden de 25m. Los taludes se conformarán con una inclinación 2H:1V 

en el talud de aguas arriba y 2.3H:1V en el talud de aguas abajo. La cara de 
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aguas arriba de la presa se protegerá con una geomembrana impermeable con 

el fin de garantizar la estanqueidad del embalse, la cual estará soportada en el 

extremo inferior por un plinto de concreto. El sistema de impermeabilización se 

complementará con la construcción de una pantalla de inyecciones que se 

desprenden desde la plataforma del plinto, a lo largo del eje del mismo. 

La construcción de la presa Chuspiri se adelantará en dos etapas con el 

objeto de dar inicio a una primera fase de llenado del embalse. Este proceso de 

llenado temprano del embalse asegurará el abastecimiento de agua para 

construcción. 

 

Imagen 2: Presa de Tierra Chuspiri "Primera Etapa”  

(Fuente: Propia) 

 

Primera etapa de construcción 

La primera etapa contempla la construcción del conducto de desvío de la 
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quebrada Chuspiri, la adecuación de la fundación de la presa, la colocación de 

la capa de dren basal, la excavación de la plataforma de cimentación del plinto, 

la ejecución de las inyecciones de tratamiento profundo de la fundación y la 

construcción del sistema de toma y entrega del agua para construcción. Estas 

obras se ejecutarán en simultáneo con la colocación de los rellenos de la presa 

(enrocado, material de transición y dren chimenea) hasta alcanzar la elevación 

4,300 m.s.n.m. Una vez alcanzado este nivel, se colocará la primera fase de 

impermeabilización con geomembrana en la cara de aguas arriba de la presa, la 

cual estará anclada en la parte inferior a la losa del plinto con un sistema de 

pernos y soldadura y en la parte superior estará sujeta mediante un sistema de 

trinchera de soporte. Una vez colocada la geomembrana de impermeabilización 

de la primera etapa, se dará inicio al llenado del embalse, previo sellado del 

conducto de desvío de la Quebrada Chuspiri. 

Durante el proceso de llenado de la primera etapa o antes, si la 

disponibilidad de material de relleno y los rendimientos de la obra lo permiten, se 

podrá avanzar con la construcción de la plataforma del plinto, la ejecución de las 

inyecciones profundas y la colocación de los rellenos de la segunda fase de 

construcción de la presa. 

 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     68 

 

 

Imagen 3: Cuerpo de Presa – Primera Etapa de Construcción  

(Fuente: Ingeniería Presa Chuspiri) 

 

Segunda etapa de construcción 

La segunda etapa de construcción corresponde a la colocación del 

relleno compactado hasta alcanzar la cota 4,316.5 m.s.n.m y la instalación de 

la geomembrana de impermeabilización desde la elevación 4300 hasta a la 

elevación 4316 m.s.n.m. Adicionalmente, durante la segunda etapa de 

construcción se ejecutarán las obras de emergencia durante crecidas, 

correspondientes a un vertedero, localizado en el estribo izquierdo de la presa, 

cuyo umbral se encontrará en la cota 4,314.5 msnm. El vertedero descargará 

las aguas en un canal lateral y un cajón de disipación. 
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Imagen 4: Cuerpo de Presa – Segunda Etapa de Construcción  

(Fuente: Ingeniería Presa Chuspiri) ANEXO I 

4.1.3. Alcance de los trabajos 

 Excavaciones masivas de aproximadamente 65% en la zona de 

fundación de la presa. 

 Traslado a botaderos de los materiales excedentes provenientes de 

las excavaciones. 

 La construcción del desvió del rio Ferrobamba. 

 El tratamiento de la fundación de la Presa Chuspiri. 

 La construcción del plinto. 

 Las inyecciones de impermeabilización de la fundación. 

 La construcción de la obra de toma y entrega de agua. 

 La clasificación y colocación de material morrenico para el apoyo de 

los geosinteticos en la cara aguas arriba de la presa. 
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 La clasificación y colocación de material de transición. 

 Suministro e instalación de los geosintéticos de impermeabilización. 

 La ejecución de los rellenos masivos de la presa. 

 La clasificación y colocación de material para los drenes basales de la 

presa. 

 Control de aguas de drenajes y el manejo de las aguas naturales en la 

zona de construcción de las obras. 

 Todos los permisos inherentes a la actividad, como el transporte, 

manejo de explosivos, etc. Con excepción del uso de agua, botaderos 

y canteras. 

 Suministro y manejo de explosivos y todas las actividades asociadas. 

 Ejecución de accesos y caminos temporales. 

 Ejecución de todos los trabajos necesarios para mantener un 

adecuado drenaje de las obras durante toda la duración del contrato. 

 Manejo de depósitos de material excedente. 

 Explotación y manejo de empréstitos, esto incluye el cierre definitivo. 

 Preparación, transporte y suministro de material de relleno masivo y 

estructural de empréstito o excavaciones. 

 Reemplazo de material inadecuado por material de empréstito o de 

excavaciones. 

 Regadío de caminos de acceso y temporales. 
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 Regadío para rellenos y control de polvo en excavaciones, caminos 

incluyendo el transporte de agua. 

 Toda la topografía necesaria para el control de avance y ejecución de 

la obra. 

 Los ensayos y control de calidad necesarios. 

 Comisionamiento, puesta en marcha, entrenamiento y programas de 

soporte. 
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4.1.4. Metrados y Precios Unitarios 
 

ITEM DESCRIPCION UND CANT. 
PRECIO 
UNITARIO  
(S/.) 

VALOR TOTAL  
(S/.) 

            
  PARTIDAS A SUMA ALZADA       6,525,370.14 
            
  CONSTRUCCION PRESA CHUSPIRI       5,701,289.06 
00001 Instalaciones Temporales Gb 1.00 1,200,644.53 1,200,644.53 
00002 Movilización y desmovilización de equipos Gb 1.00 4,500,644.53 4,500,644.53 
            
  CONSTRUCCION PRESA CHUSPIRI 1ERA ETAPA       304,040.54 
            
  OBRA DE TOMA DE PRESA       304,040.54 
            
  EQUIPOS MECANICOS-PIPING Y MISCELANEOS       122,020.27 

00003 
Instalación del sistema eléctrico mecánicos - piping y 
misceláneos Gb 1.00 122,020.27 122,020.27 

            
  SISTEMA ELECTRICO       182,020.27 
00004 Instalación del sistema eléctrico de 1era etapa Gb 1.00 182,020.27 182,020.27 
            
  CONSTRUCCION PRESA CHUSPIRI 2DA ETAPA       520,040.54 
            
  VERTEDERO DE EMERGENCIA       520,040.54 
            
  CANAL VERTEDERO       98,020.27 
00005 Instalación de misceláneos Gb 1.00 98,020.27 98,020.27 
            
  SISTEMA ELECTRICO       422,020.27 
00006 Instalación del sistema eléctrico de 2da etapa Gb 1.00 422,020.27 422,020.27 
            
  PARTIDAS A PRECIOS UNITARIOS        53,094,369.54 
            
  CONSTRUCCION PRESA CHUSPIRI 1ERA ETAPA       17,349,759.83 
            
  CONSTRUCCION DE CAMINOS       1,041,194.07 
00007 Excavación en material común- caminos m3 28,830.00 10.04 289,453.20 
00008 Excavación en roca-caminos m3 1,535.00 28.24 43,348.40 
00009 Relleno común estructural-caminos m3 3,929.00 17.68 69,464.72 
00010 Carpeta de rodadura-caminos m3 5,236.00 65.80 344,528.80 

00011 
Tubería de acero corrugado para alcantarilla Ø 1,5 metros 
onda 150 esp.: 2,5mm m 25.00 1,566.57 39,164.25 

00012 
Hormigón para muro de entrada, salida y dado de 
protección m3 75.00 523.47 39,260.25 

00013 Acero para muros aletas ton 5.00 5,390.37 26,951.85 
00014 Mampostería de piedra (hormigón ciclópeo) m3 26.00 706.96 18,380.96 
00015 Relleno con material seleccionado tamaño máx. 2" m3 228.00 44.20 10,077.60 
00016 Badenes de hormigón ciclópeo m3 132.00 687.57 90,759.24 
00017 Suministro y colocación de defensa caminera m 260.00 268.48 69,804.80 
            
  DESVIO DEL RIO       2,670,822.15 
00018 Excavación en roca de desvió temporal m3 148.00 28.24 4,179.52 
00019 Construcción de ataguía m3 512.00 26.06 13,342.72 
00020 Excavación común en roca para tubería de desvió m3 2,640.00 28.24 74,553.60 
00021 Excavación zanja en roca para tubería de desvió m3 3,805.00 31.26 118,944.30 

00022 
Suministro y colocación de pernos de anclaje en pared de 
excavación und 207.00 1,353.00 280,071.00 

00023 
Suministro y colocación de malla electro soldada (0.10m x 
0.10m diam 5mm) m2 829.00 78.38 64,977.02 

00024 Suministro y colocación de shotcrete ( espesor 0.10m) m2 829.00 219.86 182,263.94 

00025 
Instalación de tubería de acero corrugado de 1.5m de 
diámetro onda 150 esp.: 2,5mm m 321.00 1,566.57 502,868.97 

00026 
Construcción casing de hormigón para tubería de acero 
corrugado m3 1,499.00 530.59 795,354.41 

00027 Armadura casing hormigón ton 88.00 5,390.37 474,352.56 
00028 Relleno con material seleccionado m3 788.00 44.20 34,829.60 
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00029 
Suministro y colocación de pernos de anclaje en estructura 
de entrada m 12.00 362.74 4,352.88 

00030 Hormigón estructura de entrada m3 16.00 523.47 8,375.52 
00031 Armadura estructura de entrada ton 2.00 5,390.37 10,780.74 
00032 Relleno de ataguía entrada m3 306.00 17.39 5,321.34 
00033 Hormigón estructura de salida m3 16.00 523.47 8,375.52 
00034 Armadura estructura de salida ton 2.00 5,390.37 10,780.74 
00035 Colocación de enrocado m3 81.00 376.88 30,527.28 
00036 Relleno ataguía de salida m3 684.00 26.06 17,825.04 
00037 Relleno de ataguía para cierre de desvió m3 400.00 26.06 10,424.00 
00038 Tapón para cierre de tubería desvió m3 35.00 523.47 18,321.45 
            
  INSTRUMENTACION GEOTECNICA       153,080.02 

00039 
Perforación e instalación de piezómetros Casagrande de 
15mts und 6.00 12,619.66 75,717.96 

00040 Excavación de zanja en morrena compactada m3 11.00 108.84 1,197.24 
00041 Relleno zanja con morrena compactada m3 10.00 137.80 1,378.00 
00042 Instalación de piezómetros hilo vibrátil und 7.00 7,445.26 52,116.82 
00043 Perforación para instalación de piezómetro de hilo vibrátil m 40.00 566.75 22,670.00 
            
  CONSTRUCCION PRESA       12,610,254.58 
            
  EXCAVACION       1,325,889.81 
00044 Excavación común en suelo m3 135,119.00 8.85 1,195,803.15 
00045 Excavación común en roca m3 1,508.00 25.02 37,730.16 
00046 Excavación en roca para plinto m3 3,450.00 26.77 92,356.50 
            
  CONSTRUCCION DE PLINTO       3,279,115.44 
00047 Colocación de anclajes und 906.00 273.79 248,053.74 
00048 Hormigón plinto m3 818.00 522.23 427,184.14 
00049 Armadura plinto ton 68.00 5,390.37 366,545.16 
00050 Inyecciones de consolidación (Kg de cemento inyectado) kg 51,000.00 6.54 333,540.00 

00051 
Inyecciones de impermeabilización (Kg de cemento 
inyectado) kg 58,800.00 6.54 384,552.00 

00052 Perforación para consolidación m 1,700.00 310.36 527,612.00 
00053 Perforación para impermeabilización m 1,960.00 360.05 705,698.00 
00054 Perforación para ensayo de agua a presión m 270.00 527.31 142,373.70 
00055 Perforación para encamisado m 63.00 527.31 33,220.53 
00056 Ensayo de agua a presión horas 108.00 571.69 61,742.52 
00057 Ensayos rápidos de agua a presión horas 85.00 571.69 48,593.65 
            
  CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE       171,895.34 
00058 Relleno con material 3A dren m3 3,118.00 55.13 171,895.34 
            
  CONSTRUCCION DEL MURO       6,135,329.01 

00059 
Colocación de geo textil de 400g/m2 , entre el terreno y 
material 3A m2 7,730.00 7.95 61,453.50 

00060 Colocación de geo textil de 400/m2 m2 3,088.00 9.19 28,378.72 
00061 Colocación de material tipo 1 m3 39,505.00 27.98 1,105,349.90 
00062 Colocación de material tipo 2B m3 28,298.00 34.28 970,055.44 
00063 Colocación de material tipo 3A en muro vertical m3 13,493.00 57.15 771,124.95 
00064 Colocación de material tipo 3B m3 163,630.00 19.55 3,198,966.50 
            
  SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION       1,698,024.98 
00065 Colocación de geo membrana tipo S3 (Coletanche) m2 6,152.00 87.66 539,284.32 
00066 Colocación de geo membrana tipo S2 (Coletanche) m2 14,938.00 77.57 1,158,740.66 
            
  OBRA DE TOMA DE PRESA       874,409.01 
            
  EXCAVACION Y RELLENOS       72,870.21 
00067 Excavación común en suelo m3 2,652.00 10.04 26,626.08 
00068 Excavación común en roca m3 468.00 28.24 13,216.32 
00069 Excavación zanja en suelo para tubería m3 750.00 12.84 9,630.00 
00070 Excavación zanja en roca para tubería m3 143.00 31.26 4,470.18 
00071 Rellenos con material seleccionado (relleno estructural) m3 417.00 45.39 18,927.63 
            
  TUBERIAS       699,788.98 
00072 Instalación de tubería (36") m 176.00 1,731.50 304,744.00 
00073 Hormigón casing H25 m3 499.00 500.01 249,504.99 
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00074 Armadura casing ton 27.00 5,390.37 145,539.99 
            
  CÁMARA DE TOMA       69,796.08 
00075 Emplantillado H10 m 3.00 260.78 782.34 
00076 Hormigón H25 m3 41.00 500.01 20,500.41 
00077 Armadura ton 9.00 5,390.37 48,513.33 
            
  CÁMARA DE VÁLVULAS       31,953.74 
00078 Emplantillado H10 m3 3.00 260.78 782.33 
00079 Hormigón H25 m3 30.00 500.01 15,000.30 
00080 Armadura ton 3.00 5,390.37 16,171.11 
            
  CONSTRUCCIÓN PRESA CHUSPIRI 2DA ETAPA       32,144,609.71 
            
  VERTEDERO DE EMERGENCIA       4,451,657.34 
            
  CANAL VERTEDERO       4,340,341.90 
00081 Excavación común en roca m3 43,778.00 28.24 1,236,290.72 
00082 Excavación zanja en roca m3 2,693.00 31.26 84,183.18 

00083 
Suministro y colocación de pernos de anclaje en pared de 
corte und 500.00 1,353.00 676,500.00 

00084 
Suministro y colocación de malla electro soldada (0.10m x 
0.10m diam 5mm) m2 6,950.00 78.38 544,741.00 

00085 Suministro y colocación de pernos en canal und 200.00 1,353.00 270,600.00 
00086 Suministro y colocación de shotcrete (0.10m de espesor) m2 6,950.00 219.86 1,528,027.00 
            
  ESTRUCTURA DE ENTRADA       42,148.30 
00087 Emplantillado m3 1.00 260.78 260.78 
00088 Hormigón m3 28.00 500.01 14,000.28 
00089 Armadura ton 4.00 5,390.37 21,561.48 
00090 Excavación en roca de la pileta m3 224.00 28.24 6,325.76 
            
  ESTRUCTURA DE DESCARGA       69,167.14 
00091 Excavación en roca descarga m3 461.00 31.26 14,410.86 
00092 Emplantillado m3 5.00 260.78 1,303.90 
00093 Hormigón pileta m3 53.00 500.01 26,500.53 
00094 Armadura ton 5.00 5,390.37 26,951.85 
            
  CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DRENAJE       1,275,169.00 
00095 Relleno con material 3A dren m3 21,437.00 55.13 1,181,821.81 

00096 
Excavación en suelo del canal de captación de aguas 
lluvias m3 664.00 10.58 7,025.12 

00097 Hormigón canaleta m3 112.00 515.11 57,692.32 

00098 
Suministro y colocación de malla electro soldada (0.10m x 
0.10m diam 5mm) ton 3.00 9,543.25 28,629.75 

            
  VERTEDEROS DE AFORO       42,927.96 
00099 Emplantillado m3 4.00 260.78 1,043.12 
00100 Hormigón vertedero de aforos m3 29.00 523.47 15,180.63 
00101 Armadura vertedero de aforos ton 4.00 5,390.37 21,561.48 
00102 Mampostería de piedra ( hormigón ciclópeo) m3 4.00 706.96 2,827.84 
00103 Relleno con material seleccionado (relleno estructural) m3 51.00 45.39 2,314.89 
            
  CONSTRUCCIÓN DEL MURO       24,288,417.76 

00104 
Colocación de geo textil de 400g/m2 , entre el terreno y 
material 3A m2 46,360.00 7.95 368,562.00 

00105 Colocación de material tipo 2B m3 49,090.00 34.28 1,682,805.20 
00106 Colocación de material tipo 2C m3 3,314.00 38.33 127,025.62 
00107 Colocación de material tipo 3A (muro inclinado) m3 25,326.00 58.00 1,468,908.00 
00108 Colocación de material tipo 3B m3 988,698.00 19.55 19,329,045.90 
00109 Colocación de material tipo 4 m3 53,376.00 17.59 938,883.84 
00110 Suministro y colocación de defensa caminera m 1,390.00 268.48 373,187.20 
            
  SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN       2,025,563.75 
00111 Colocación de geomembrana tipo S3 (Coletanche) m2 5,606.00 70.65 396,063.90 
00112 Colocación de geomembrana tipo S2 (Coletanche) m2 26,885.00 60.61 1,629,499.85 
            
  INSTRUMENTACION GEOTÉCNICA       60,873.90 
00113 Excavación de zanja en morrena compactada m3 23.00 108.84 2,503.32 



 

 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ            75 

 

00114 Relleno zanja con morrena compactada m3 22.00 137.80 3,031.60 
00115 Construcción de monolitos de asentamiento und 8.00 402.77 3,222.16 
00116 Instalación de piezómetros hilo vibrátil und 7.00 7,445.26 52,116.82 
            
  MANTENIMIENTO DE CAMINOS DE ACCESO       3,600,000.00 
00117 Mantenimiento de caminos de acceso a zonas de trabajo gb 1.00 3,600,000.00 3,600,000.00 
            
  PARTIDAS NO CONTEMPLADAS       916,674.00 

00118 
Cuneta triangular revestida en banqueta de 1.00 m x 0.40m 
(inc. Tub. Perforada cada 10m) m 3,300.00 277.78 916,674.00 

            
00119 Gastos Generales gb 1.00 21,870,989.00 21,870,989.00 
00120 Utilidad gb 1.00 5,872,032.00 5,872,032.00 
            
  TOTAL VALOR NETO DE CONTRATO PEN (S/.)       88,279,434.68 
  IGV 18%       15,890,298.24 
  TOTAL COSTO CONTRATO       104,169,732.92 

 
Tabla 1: Metrados y Precio Unitarios “Presa de Tierra Chuspiri” 

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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4.1.5. Programa Base 
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Tabla 2: Cronograma Base "Presa de Tierra Chuspiri" 

(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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4.2. Descripción del Proyecto: Camino de Carga Pesada Tramo 4 

4.2.1. Ubicación del Proyecto 

 

 

El Proyecto minero Las Bambas esta sustentado por el mineral que se 

obtiene de tres yacimientos mineros los cuales reciben los nombres de 

yacimiento Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba. En los alrededores del 

proyecto no existen plantas industriales que puedan ser de apoyo para el 

proyecto por lo que todas las instalaciones necesarias para el procesamiento de 

cobre serán construidas en el lugar de extracción.  

A fin de hacer realidad la construcción del proyecto minero, se t iene la 

necesidad de generar una vía de evitamiento , la cual servirá para no usar el 

camino actual  que pasa por los poblados de Quehuire – Antuyo – Pumamarca 

– Huancuire, el cual evitará el paso de las comunidades por los tajos del Pit 

Ferrobamba. Esta vía se ha denominado Nuevo Trazo Fuerabamba 
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Imagen 5 : Ubicación Camino de Carga Pesada – Paquete 4 

 (Fuente: Ingeniería HHR Paquete 4) 

4.2.2. Descripción del Proyecto 

Debido a que el Proyecto Las Bambas requiere una ruta de acceso desde 

Antapaccay hasta Las Bambas para transportar carga sobredimensionada para 

la construcción de la Planta de Procesos, donde la carga máxima a transportar 

tiene 8.6 m de ancho y 110 toneladas, es de vital importancia mejorar parte del 

trazado de ésta ruta. 

Los trabajos consistirán en el mejoramiento general del trazado 

considerando rectificaciones del alzado y del trazado en planta además de la 

incorporación de tres evitamientos, los cuales del punto de vista de los trabajos 

a ejecutar son del tipo de conservación puntual, de ésta manera se asegura 

el tránsito normal continuo de la vía y para dar flujo continuo al traslado de 

carga sobredimensionada se realizarán vadeos de los ríos. 
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Trabajos Camino de Acceso Antapacay - Las Bambas. Paquete 4 

Tramo Longitu
d (km) 

Q7: Evitamiento Fuerabamba 46 

Q8: Conexión entre Taller Camiones-Evitamiento 
Fuerabamba 

 
15.5 

Q9: Taller de Camiones- Planta Concentradora 

 

Tabla 3 : Trazos que comprende el "Camino de Carga Pesada - Paquete 4" 

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 

Nuevo Trazo Fuerabamba 

Actualmente no existe vía existente, se trata de un tramo básicamente 

nuevo, salvo en aproximadamente 2 km de tramo existente en la localidad de 

Pumamarca, y un tramo de aproximadamente 4 km antes de la localidad de 

Huancuire, el terreno por donde pasará la vía proyectada presenta una 

geomorfología variable. 

El tramo de vía que se proyecta ejecutar atraviesa los siguientes poblados: 

 Quehuire 

 Antuyo 

 Pumamarca 

 Huinchu 

 Huancuire 

El objetivo principal es desarrollar la Ingeniería de Detalles de las obras 

asociadas al Nuevo Trazo Fuerabamba, el cual corresponde a un tramo nuevo 

que inicia en las cercanías de la localidad de Quehuire y culmina en la localidad 
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de Huancuire. 

La carretera Nuevo Trazo Fuerabamba, de 44.315 Km. de longitud, se 

ha dividido en dos tramos:  

 Tramo I: Quehuire – Desvío Truck Shop (Km.  0+000 – Km. 

30+840) 

 Tramo II: Desvío Truck Shop - Huancuire (Km. 30+840 – Km. 

45+122.6) 

 

Imagen 6: Ubicación Nuevo Trazo Fuerabamba – HHR Paquete 4  

(Fuente: Ingeniería HHR Paquete 4)  
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Truck Shop 

Actualmente no existe vía existente, se trata de un tramo básicamente 

nuevo, salvo determinados tramos existentes localizados que suman en total 

6 km aproximadamente. El terreno por donde pasará la vía proyectada 

presenta una geomorfología variable. 

El objetivo principal es desarrollar la Ingeniería de Detalle de las obras 

asociadas tramo: Cruce de la Carretera Fuerabamba a Truck Shop – Planta 

Concentradora, el cual corresponde a un tramo nuevo en sus primeros 

kilómetros. 

 

Imagen 7: Ubicación Truck Shop – HHR Paquete 4 

 (Fuente: Ingeniería HHR Paquete 4)  
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La ruta del Truck Shop será usada como Camino de Carga Pesada pr 

donde transitaran vehículos de gran tamaño y características especiales 

necesarios para la ejecución del proyecto, como también será una ruta por donde 

recursos y personal serán trasladados dentro del proyecto minero. 

 

4.2.3. Alcance de los trabajos 

 Todos los permisos inherentes a la actividad, como el transporte, 

manejo de explosivos, etc. 

 Ejecución de accesos y caminos temporales. 

 Ejecución de todos los trabajos necesarios para mantener un 

adecuado drenaje de las obras. 

 Limpieza y escarpe de plataformas a intervenir. 

 Transporte a depósitos de top soil a partir del punto de extracción del 

material excedente. 

 Manejo de depósitos de material excedente. 

 Explotación y manejo de empréstitos. 

 Preparación, transporte y suministro de material de relleno masivo y 

estructural, de empréstito o excavaciones.  

 Reemplazo de material inadecuado por material de empréstito o de 

excavaciones. 

 Preparación de subrasante de caminos. 
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 Colocación de afirmado en caminos. 

 Saneamiento de los caminos. 

 Regadío de caminos, regadío para rellenos y control de polvo en 

excavaciones incluyendo el suministro y transporte de agua. 

 Toda la topografía necesaria para el control de avance y la correcta 

ejecución de las obras. 

 Los ensayos y control de calidad necesarios para alcanzar el grado de 

calidad especificado. 

 Planos As Built. 
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4.2.4. Metrados y Precios Unitarios 
 

ITEM DESCRIPCION UND CANT. 
PRECIO 
UNITARIO  
(S/.) 

VALOR TOTAL  
(S/.) 

            
100 PARTIDAS A SUMA ALZADA       9,176,337.80 
101.01 Movilización y Desmovilización de Equipos Gb 1.00 2,183,765.00 2,183,765.00 

101.02 
Movilización y Desmovilización de Instalación de 
Faenas Gb 1.00 5,955,067.80 5,955,067.80 

101.03 Mantenimiento de Transito y Seguridad Vial Gb 1.00 1,037,505.00 1,037,505.00 
            

200 
PARTIDAS A PRECIOS UNITARIOS DE LA 
OBRA         

201 TOPOGRAFÍA Y GEOREFERENCIACION       2,198,049.28 
201.01 Topografía y Georeferenciacion km 56.00 39,250.88 2,198,049.28 
            
202 MOVIMIENTOS DE TIERRA       44,397,932.40 
202.01 Retiro de Top Soil m3 52,480.00 13.32 699,033.60 
202.02 Excavación en roca con explosivos m3 701,270.00 26.89 18,857,150.30 
202.03 Excavación material común m3 1,359,348.00 12.11 16,461,704.28 
202.05 Conformación de terraplenes m3 420,263.00 19.94 8,380,044.22 
            
203 TRANSPORTE       12,337,701.60 

203.01 
Transporte de material de préstamo, distancia 
mayor a 1 km m3/km 2,160,443.00 1.05 2,268,465.15 

203.02 
Transporte de material excedente, distancia 
mayor a 1 km m3/km 9,589,749.00 1.05 10,069,236.45 

            
204 SUPERFICIE DE RODADURA AFIRMADA       11,823,993.74 
204.01 Refine, perfilado y compactación de subrasante m2 458,313.00 2.57 1,177,864.41 
204.02 Afirmado m3 142,081.00 74.93 10,646,129.33 
            
205 OBRAS DE ARTE Y DRENAJES       22,090,866.83 
205.03 Excavación no clasificada para estructuras m3 43,759.00 26.97 1,180,180.23 
205.04 Relleno para estructuras con material de préstamo m3 11,646.00 33.50 390,141.00 
205.05 Relleno para estructuras con material propio m3 11,393.00 25.61 291,774.73 
205.06 Cama de asiento con material de afirmado m3 210.00 88.24 18,530.40 
205.07 Concreto clase H (f'c=100 kg/cm2) m3 1,425.00 956.58 1,363,126.50 

205.08 
Concreto clase D (f'c=210 kg/cm2) Encofrado y 
acero Fy=4200 kg/cm2 m3 5,107.00 1,484.24 7,580,013.68 

205.09 
Suministro e instalación tubería corrugada de 
acero galvanizado circular, D=0.60 m m 699.00 262.13 183,228.87 

205.10 
Suministro e instalación tubería corrugada de 
acero galvanizado circular, D=0.90 m m 3,103.00 372.36 1,155,433.08 

205.13 Subdren con material drenante y geotextil m 5,765.00 197.33 1,137,607.45 

205.14 
Cuneta triangular revestida en plataforma de 
0.75x0.50 m m 55,251.00 130.89 7,231,803.39 

205.15 
Cuneta triangular revestida en banqueta de 
0.75x0.50 m m 3,819.00 130.89 499,868.91 

205.16 Zanja de coronación revestida m 1,357.00 113.43 153,924.51 

205.17 
Mampostería de piedra asentada en mortero de 
cemento m3 1,086.00 380.60 413,331.60 

205.18 
Suministro e instalación gavión tipo caja 
1.0x1.0x5.0 m un 444.00 1,033.02 458,660.88 

205.19 
Suministro e instalación de geotextil no tejido 
Clase 2 m2 3,853.00 5.20 20,035.60 

205.21 Suministro e instalación de Geogrid m2 1,240.00 10.65 13,206.00 
            
206 SEÑALIZACIÓN Y SEGURIDAD VIAL       4,916,884.50 

206.01 
Suministro e instalación de defensas camineras 
metálicas m 17,103.00 262.11 4,482,867.33 

206.02 Señal Preventiva (0.60x0.60 m), panel y poste un 787.00 489.55 385,275.85 
206.03 Señales Informativas (3.30x0.60 m), panel y poste un 8.00 4,161.75 33,294.00 
206.04 Señales Informativas (2.20x0.60 m), panel y poste un 4.00 3,861.83 15,447.32 
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207 PROTECCIÓN AMBIENTAL       4,015,281.64 

207.01 
Readecuación ambiental de campamentos y 
patios de maquinas m2 40,000.00 1.77 70,800.00 

207.02 Revegetación m2 839,600.00 3.24 2,720,304.00 

207.03 
Suministro e instalación de malla drenante (Silt 
Fences) m 89,180.00 10.65 949,767.00 

207.04 Depósitos para sedimentación und 56.00 4,900.19 274,410.64 
        
        
I. COSTO DIRECTO       110,957,047.79 
            
II. GASTOS GENERALES     16.49% 18,296,021.49 
            
III. UTILIDAD     14.40% 15,975,098.02 
            
IV. TOTAL (SIN IGV)       145,228,167.30 

 
Tabla 4 : Metrados y Precio Unitarios “Camino de Carga Pesada-Paquete 4"  

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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4.2.5. Programa Base 
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Tabla 5: Cronograma Base "Camino de Carga Pesada - Paquete 4 "  

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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CAPÍTULO V: 

APLICACIÓN DEL  

LEAN CONSTRUCCIÓN EN LOS PROYECTOS EJECUTADOS  
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5.1. Planificación Maestra 

La planificación maestra llevada a cabo para  la Presa de Tierra Chuspiri 

enmarca todos los hitos propuestos por el cliente como también sus tiempos de 

ejecución y fechas de entrega  la cual empieza en 11 de Setiembre del 2012 

hasta el 14 de Junio del 2014, siendo 640 días de ejecución de proyecto 

completo. 

Analizando la planificación maestra del proyecto Camino de Carga 

Pesada Tramo 4 se observa que como fecha de inicio contractual se tiene el 05 

de Setiembre del 2011 y como fecha de término se tiene el 27 de Noviembre del 

2012, es decir, 450 días de ejecución de obra. 

El programa se divide en Sub Tramos los cuales serían los hitos de 

cumplimiento para este proyecto, donde la actividad relevante es el movimiento 

de tierras.  
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5.1.1. Planificación Maestra “Presa de Tierra Chuspiri” 
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Tabla 6: Planificación Maestra " Presa de Tierra Chuspiri "  

(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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5.1.2. Planificación Maestra “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 
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DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ                      99 
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Tabla 7: Planificación Maestra " Camino de Carga Pesada – Paquete 4 "  

(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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5.2. Lookahead 

 

Para los proyectos Presa de Tierra Chuspiri y Camino de Carga Pesada 

– Tramo4 se trabajó el lookahead teniendo en consideración un horizonte de 

3 semanas en donde se incorporaron las actividades provenientes de la 

planificación maestra para luego hacer el respectivo análisis de restricciones 

y así tener actividades libres y listas a ser ejecutadas por lo cual se siguió los 

siguientes pasos: 

 

 Se consideran las actividades que pueden ser ejecutables tomando en 

consideración todas las variables como la disponibilidad de recursos, 

diseños hechos, que las actividades anteriores sean cumplidas a 

tiempo, otros temas. 

 Se deben de dividir las actividades consideradas en asignaciones, que 

son órdenes directas para ejecutar. 

 Se hace el análisis de restricciones correspondiente en dos partes:  

 Se debe mantener asignaciones de reserva, también llamados 

colchones las cuales servirán al momento de que una actividad 

planeada no se pueda realizar o si el personal tiene tiempo libre para 

ejecutar esta. 
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 Se debe de asignar la cantidad adecuada de trabajo en función a la 

capacidad de ejecución. 

 Tener una lista de requerimientos que hagan que lo programado se 

cumpla. 

Los factores que se tomaron en cuenta para realizar el correcto análisis 

de restricciones son: mano de obra disponible, equipo disponible, accesibilidad 

a la zona de construcción, almacenamiento, diseño, detalles de construcción, 

recursos. 
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5.2.1. Lookahead “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

Tabla 8: Lookahead “Presa de Tierra Chuspiri” 
 (Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.2.2. Lookahead “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 
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Tabla 9: Lookahead "Camino de Carga Pesada - Paquete 4"  

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.3. Análisis de Restricciones 

El análisis de restricciones es la herramienta principal que acompaña al 

lookahead y da sentido al mismo, sin el análisis de restricciones  no tendríamos 

confianza en la programación que estamos ejecutando ya que las actividades no 

fueron analizadas previamente a fin de saber si son ejecutables o no. 

En el caso de los proyectos presentados Presa de Tierra Chuspiri y 

Camino de Carga Pesada Tramo 4 se usa el análisis de restricciones de dos 

formas, una incluida en el formato de lookahead y otra colocando las 

restricciones en un formato especial , para cada restricción se asigna un 

responsable y fecha de levantamiento de la misma. Debido a la lejanía de ambos 

proyectos la variabilidad que se presenta se incrementa por lo que el buen uso 

de esta herramienta es muy importante. 

Las actividades que fueron levantadas de observaciones pasan a formar 

parte de la programación semanal la cual es la siguiente etapa en el proceso de 

planificación con la cual obtendremos el PPC de ambas obras. 
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5.3.1. Análisis de Restricciones “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

Tabla 10: Análisis de Restricciones “Presa de Tierra Chuspiri”  
(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.3.2. Análisis de Restricciones “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 

 

Tabla 11: Análisis de Restricciones “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.4. Programación Semanal 

 

De las actividades que fueron liberadas de restricciones para los 

proyectos descritos se selecciona aquellas que serán ejecutadas dentro de la 

semana siguiente a la actual, las cuales serán seleccionadas en base a la 

importancia y urgencia de los trabajos en base a la programación maestra 

tomando en consideración la secuencia de la misma. 

Una vez se tenga la lista de actividades que serán ejecutas para la 

semana siguiente se le asigna a cada una de ellas el metrado a ejecutarse el 

cual ya está definido con anterioridad sin embargo este debe ser verificada a fin 

de saber si podrá ser ejecutado o no en base a las condiciones de trabajo. 

Para ambos proyectos la programación semanal se hace programando 

actividades todos los días de la semana ya que el tiempo de ejecución 

considerado en  la programación general no considera días muertos. 
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5.4.1. Programación Semanal “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

Tabla 12: Programación Semanal "Presa de Tierra Chuspiri" 
(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.4.2. Programación Semanal “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 
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Tabla 13: Programación Semanal "Camino de Carga Pesada – Paquete 4i" 

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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5.5. Programación Diaria 

La programación diaria se realiza al finalizar la jornada laboral ya que en 

esos momentos se tienen los reportes de avance del día conforme a la 

programación hecha del día anterior, el cumplimiento de la programación diaria 

es reportado a través del Reporte Diario. 

Para ambos proyectos presentados la programación diaria es difundida 

en campo en reuniones cortas diarias al inicio de jornada, esto con la finalidad 

de asegurarnos que todo el personal tenga claro los objetivos que se deben 

cumplir durante el día. 
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5.5.1. Programación Diaria “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

Tabla 14: Programación Diaria "Presa de Tierra Chuspiri"  
(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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5.5.2. Programación Diaria “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 
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Tabla 15: Programación Diaria "Camino de Carga Pesada – Paquete 4”  

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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CAPÍTULO VI: 

RESULTADOS DE LA APLICACIÓN
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6.1. Cuadro General de Progreso 

En donde se visualiza el avance tanto en metrado como en porcentaje de 

cada partida de obra ejecutada durante la semana , también se hace la 

comparación de cantidades contractuales versus las cantidades reales y las 

horas hombre gastadas por partida hasta el momento , este cuadro resumen nos 

sirve para ver de una manera practica el avance de obra al momento , saber que 

en que partidas tenemos que realizar un mayor avance , en que partidas tenemos 

un sobremetrado y el gasto de horas hombre así poder usar estos datos para 

hacer más eficiente la programación para las siguientes semanas. 

Para ambos proyectos el cuadro general de progreso es presentado 

semanal y mensual en las reuniones de coordinación que se realizan. 
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6.1.1. Cuadro General de Progreso “Presa de Tierra Chuspiri” 
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Tabla 16: Cuadro General de Progreso "Presa de Tierra Chuspiri" 
(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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6.1.2. Cuadro General de Progreso “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 

 

Tabla 17: Cuadro General de Progreso "Camino de Carga Pesada – Paquete 4" 

(Fuente: Proyecto Las Bambas)



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     122 

 

6.2. Curva S 

Hoy en día se hace cada vez más importante un monitoreo preciso del 

progreso, los recursos y los costos de un proyecto, crear un cronograma de 

actividades y ruta crítica nos dice cuando culminara nuestro proyecto, añadir 

progreso y valores reales nos dará una fecha reprogramada de termino.  Sin 

embargo es difícil visualizar la performance del proyecto solo desde un diagrama 

de Gantt en especial cuando este tiene muchas actividades. 

La curvas nos permite monitorear el avance de un proyecto gráficamente, 

desplegando valores históricos reales a la fecha, y poder así identificar 

rápidamente el aumento, el desfase y problemas potenciales del proyecto que 

puedan impactar en el resultado esperado. 

A partir de la curva S podemos determinar cuatro indicadores clave: 

 Crecimiento del proyecto 

 Desvió del proyecto 

 Porcentaje real completado a la fecha 

 Porcentaje programado a la fecha, según línea base. 

 Tipos de Curva S: 

 De duración de actividad 

 De costo 

 De mano de obra 
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6.2.1. Curva S “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

Tabla 18: Curva S "Presa de Tierra Chuspiri" 

(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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6.2.2. Curva S “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” 
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Tabla 19: Curva S "Camino de Carga Pesada – Paquete 4"  

(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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6.3. Porcentaje de Plan Cumplido  

El Porcentaje de Plan Cumplido se hace para medir  el desempeño que 

se tuvo al ejecutar la planificación semanal, estos indicadores nos permiten ver 

la influencia de nuestro planeamiento y efectividad de este. En otra forma de 

decirlo el PPC nos indica hasta qué punto la planificación fue exitosa  haciendo 

uso de las herramientas adecuadas a fin de que los trabajos a realizarse en la 

semana sean completados al 100% 

En la práctica para ambos proyectos se puede observar que no siempre 

lo planificado con bastante detalle y dedicación se cumple debido a la magnitud 

de los proyectos presentados y la variabilidad que presentan ambos, por lo que 

el PPC varía sin embargo la media de este valor cumple con lo exigido. 

El PPC es obtenido teniendo en cuenta el número total de actividades 

completadas y el número de actividades programadas para la semana, se 

asigna una calificación de 100% a las actividades que se ejecutaron en su 

totalidad, por el contrario si la actividad no fue ejecutada  o no fue completada 

en su totalidad se le asignara un valor de 0. 

A las actividades que no pudieron ser ejecutadas o se ejecutaron en un 

porcentaje menor al 100% se les hace un análisis donde se determina la razón 

o causas de incumplimiento, estas sirven para analizar otras actividades y 

asegurarnos que no fallan en las mismas razones de incumplimiento 

encontradas, de esta manera se optimiza el resulta conforme transcurra la obra. 

Finalmente se hace un conteo de las actividades que si pudieron ser 
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ejecutadas en su totalidad y se dividen con el total de actividades programadas, 

el resultado será el PPC de la semana. 
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6.3.1. Porcentaje de Plan Cumplido “Presa de Tierra Chuspiri” 
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Tabla 20: Porcentaje de Plan Cumplido "Presa de Tierra Chuspiri" 
(Fuente: Proyecto Las Bambas) 
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6.3.2. Porcentaje de Plan Cumplido “Presa de Tierra Chuspiri” 

 

 
 

Tabla 21: Porcentaje de Plan Cumplido "Camino de Carga Pesada – Paquete4" 
(Fuente: Proyecto Las Bambas)
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6.4. Factor de Rendimiento (Performance Factor) 

El factor de rendimiento o PF de un proyecto es un índice que expresa la 

eficiencia real de un proyecto comparando el Valor Ganado (valor presupuestado 

para realizar el trabajo) versus el Valor Real. Si el Valor ganado es igual al Valor 

real, diríamos que el rendimiento ha sido el previsto, así el PF sería igual a 1. Si 

el valor ganado fuese menor al valor real, querría decir que el trabajo realizado 

tiene un rendimiento peor al previsto y si el valor ganado fuese mayor al valor 

real querría decir que el trabajo tiene un rendimiento mejor al previsto. 

CPI - Cost Performance Index 

Es un índice que expresa la "eficiencia" en los costos reales del proyecto, 

comparando el Valor Ganado (costo presupuestado para el trabajo realizado), 

versus el Costo Real. Si el Valor Ganado es igual al Costo Real, diríamos que el 

trabajo ha costado lo previsto, y el CPI sería igual a 1. Si el Valor Ganado fuese 

menor al Costo Real, querría decir que el trabajo realizado (Valor Ganado) ha 

costado más que lo previsto, en cuyo caso el CPI sería menor a 1. 

 Un CPI menor a 1 indica un desempeño peor al previsto. 

 UnCPI mayor a 1 indica un desempeño mejor al previsto. 

El Índice de Desempeño de Costos (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. 
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SPI - Schedule Performance Index. 

 Es un índice que compara el Valor Ganado, es decir lo avanzado, contra 

el Valor Planeado lo que se tenía pensado avanzar a un momento dado.  

 Si el SPI es igual a 1, quiere decir que el entregable se está avanzando 

al ritmo previsto durante el presupuesto.  

 Si el SPI es mayor a 1, quiere decir que el entregable se está 

avanzando a un ritmo mayor al previsto en el presupuesto.  

 Si el SPI es menor a 1, quiere decir que se está avanzando a un ritmo 

peor que el previsto. 

El Índice de Desempeño del Cronograma (SPI) mide la eficiencia del 

trabajo y el progreso de un proyecto, comparando el trabajo real realizado con el 

trabajo planeado del proyecto. Si el SPI es mayor o igual a 1, el proyecto está 

exactamente ajustado al cronograma. Un SPI mayor a 1 indica que el proyecto 

marcha antes de lo previsto, mientras que un SPI menor a 1 indica que el 

proyecto está retrasado. 
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6.4.1. Factor de Rendimiento “Presa de Tierra Chuspiri” 
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Tabla 22: Factor de Rendimiento "Camino de Carga Pesada-Paquete 4"  

(Fuente: Proyecto Las Bambas 
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6 . 4 . 2 .  F a c t o r  d e  R e n d i m i e n t o  “ C a m i n o  d e  C a r g a  P e s a d a  –  P a q u e t e  4 ”  

 

T a b l a  2 3 :  F a c t o r  d e  R e n d i m i e n t o  " C a m i n o  d e  C a r g a  P e s a d a - P a q u e t e  4 "   

( F u e n t e :  P r o y e c t o  L a s  B a m b a s )  
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CONCLUSIONES 

 

1. La filosofía Lean construction nos presenta una metodología eficaz para 

mejorar la planificación y programación de un proyecto haciendo que la 

gestión y administración de este sea más confiable, cambiando la manera 

con que se construye, haciendo de esta sea más dinámica ya que se optimiza 

en todo sentido los métodos tradicionales usados para realizar un proyecto, 

como indicador tenemos que el uso de esta filosofía reduce en un 30% los 

desperdicios generados en obra.  

 

2. Al aplicar las herramientas planteadas por la filosofía Lean Construction a 

ambos proyectos presentados se puedo observar que se mejoró la 

productividad en las principales partidas de la obra, sim embargo no se 

obtuvo los resultados esperados debido a la variabilidad que se presentó en 

el proyecto , restricciones impredecibles como tormentas eléctricas y paros 

de comunidades vecinas y eso se pudo ver reflejado semana a semana con 

los resultados del PPC que para la Presa Chuspiri fue de 70% mientras que 

para el Camino de Carga Pesada fue de 77%. 

 

3. Se realizaron comparaciones en donde se verifican los resultado obtenidos 

tanto en rendimiento, productividad, costos, etc aplicando las herramientas 

Lean Construction vs resultados del mercado en obras donde se usó el 
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modelo tradicional de construcción, observando una diferencia al lograr 

mejores resultados en general, sin embargo no se lograron los resultados 

esperados debido a los problemas que se presentaron a lo largo del proyecto 

, esto se ve reflejado en los porcentajes de trabajo productivo , contributario 

y no contributario que para ambas obras el trabajo productivo se incrementó 

en 10% en promedio versus obras referenciales donde no se aplicó el sistema 

Lean pero el porcentaje fue menor de lo planificado. 

 

4. Debido a que ambos proyectos se desarrollan en un lugar alejado de las 

principales ciudades se hace difícil la labor de gestión de recursos humanos 

al reclutar personal, al igual que el pedido de maquinaria y materiales por lo 

que al aplicar las herramientas de la filosofía Lean se lograron optimizar los 

tiempos de pedido y espera ya que se podía identificar mediante el 

lookahead, análisis de restricciones y uso de buffers en obra los 

requerimientos que demandan las principales actividades en obra a fin de 

que están no paren y no afecten la entrega a tiempo del proyecto. Se 

presentaron tiempos largos de espera debido a cambios de ingeniería. 

 

5. En general la aplicación de las herramientas Lean Construction en un 

proyecto de gran envergadura como los que fueron presentados en el 

presente informe tiene excelentes resultados tanto en la productividad como 

en el cumplimiento de los plazos establecidos y en el cuidado del presupuesto 

que se tiene proyectado, los cuales se muestran a lo largo del desarrollo del 
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proyecto y que son plasmados semana a semana en los informes de avance. 

Para ser efectivos los resultados estos deben ser usados constantemente a 

lo largo de todo el proyecto. Como indicadores de rendimiento del proyecto 

tenemos que para la Presa Chuspiri se obtuvo un PF de 1.00 y para el Camino 

de Carga Pesada un PF de 0.43, este último bajo debido a las diversas 

paralizaciones de comunidades (ubicación del proyecto) y tormentas 

eléctricas constantes en época de lluvias que hicieron que el avance diario 

sea mínimo. 

 

6. Como conclusión final se puede decir que con la aplicación de la filosofía 

Lean Construction en los proyectos “Presa de Tierra Chuspiri” y “Camino de 

Carga Pesada – Paquete 4 “se han logrado mejorar los  resultados versus 

usar la metodología tradicional de trabajo sin embargo no se lograron obtener 

resultados esperados en productividad, plazos y costos lo que hizo que la 

entrega de ambos proyectos se vea afectada en forma negativa por lo que se 

tuvieron ampliaciones de plazo y costos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Existen varias herramientas Lean Construction adicionales las cuales al ser 

aplicadas mejorarían el proceso de construcción a lo largo de toda la duración 

del proyecto, por lo que es recomendable que para proyectos de gran 

envergadura como estos y en donde el plazo y costo de los mismos son los 

factores más importantes se usen estas herramientas las cuales previo 

análisis puedan ser afines al proyecto a ejecutar. 

2. Se recomienda poner en conocimiento a todo el personal involucrado en la 

ejecución y sobre todo en la gestión de la obra respecto al concepto y uso de 

las herramientas Lean Construction ya que en la mayoría de casos estas solo 

son usadas y entendidas por los gerentes y jefes en obra, y los demás 

empleados no tienen el conocimiento completo de estas haciendo que la obra 

no necesariamente apunto a un mismo objetivo efectivamente. 

3. Para proyectos como los presentados donde por su ubicación es difícil llegar 

a el, tanto el departamento de RRHH, gestión de materiales y de equipos 

deben tener pleno conocimiento del cronograma de obra, lookahead y 

análisis de restricciones hecho ya que la anticipación con la que se deben 

tener los recursos en obra es de más tiempo y requieren que estos 

departamentos estén alineados junto con el de construcción. 

4. A fin de optimizar el proceso de implementación de la filosofía Lean se debe 

dar mayor interés en recopilar dados y experiencias de anteriores proyectos 

ejecutados por la misma u otras empresas ya que ayudara a no cometer fallas  

durante este proceso y dará mejores resultados en la ejecución de obra.  
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ANEXO  I 

Planos del Proyecto “Presa de Tierra Chuspiri” 
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ANEXO  II 

Planos del Proyecto “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” Tramo Truck Shop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ                      154 

 



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ                      155 

 



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ                      156 

 



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ                      157 

 



 

DIEGO MATHEW RAMÍREZ RODRÍGUEZ     158 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  III 

Planos del Proyecto “Camino de Carga Pesada – Paquete 4” Tramo Nueva Fuerabamba 
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