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RESUMEN

La presente investigacion se planteado como problema general: ¢De qué
manera influye la aplicacion del Sistema Lean Construction en la Construccion
de pilotes del puente La Cultura - Arequipa?, siendo el objetivo general:
Determinar la influencia de la aplicacion del Sistema Lean Construction en la

Construccion de pilotes del puente La Cultura - Arequipa.

El método de la investigacién es Cuantitativo, el tipo de investigacion seré
Tecnoldgico, de nivel Aplicativo donde la poblacion de la investigacion fue en el

Puente La Cultura — Arequipa

Palabras clave: Lean Construction, Planeamiento en Obra, Big Room.



ABSTRACT

The present investigation is posed as a general problem: How does the
application of the Lean Construction System influence the construction of piles of
the La Cultura - Arequipa bridge? The general objective is: Determine the
influence on the evaluation of the application of the Lean Construction System in

the construction of piles of the La Cultura - Arequipa bridge.

The research method is Quantitative, of the type of research it will be
Technological, of the Applicative level where the population of the research was

in the Puente La Cultura - Arequipa

Keywords: Lean Construction, Site Planning, Big Room

Xi



INTRODUCCION

En la presente investigacion titulada “APLICACION DEL SISTEMA LEAN
CONSTRUCTION EN LA CONSTRUCCION DE PILOTES DEL PUENTE LA
CULTURA - AREQUIPA”, permite definir la aplicacion del Sistema lean
construction en la construccion de pilotes, con el propdsito de definir los procesos
constructivos de la ingenieria y poder determinar los trabajos contributarios y no
contributarios asi mismo mejorar la toma de decisiones a nivel de ingenieria y
logistica, para lograr la satisfaccién de la construccion de pilotes con el Sistema
lean construction.

El informe de trabajo se ha dividido en cuatro capitulos:

CAPITULO I: En este capitulo se enmarca el planteamiento del problema,
formulacion del problema general, problema especifico. Objetivo general,
objetivo especifico, justificacion y delimitacion especial y temporal.

CAPITULO II: En este capitulo se da a conocer el marco teérico donde se
define los antecedentes del estudio y todos los conceptos tedricos.

CAPITULO llI: En este capitulo se detalla la metodologia, método, el tipo, el
nivel y el disefio de la investigacion. También se sefiala la poblacién y la muestra,
y las técnicas en instrumentos usados en la recoleccion de datos.

CAPITULO IV: En este capitulo se nombra todos los resultados obtenidos.
Finalmente se presenta las conclusiones, las recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Problema
1.2. Formulacién y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general

¢,De qué manera aporta mejoras a los procesos constructivos y la
organizacion la aplicacion de la filosofia Lean Construction a nivel
de costos y tiempos en la construccion de pilotes del puente La

Cultura - Arequipa?

1.2.2. Problemas especificos
e ¢Qué parametros (procesos constructivos, materiales y mano
de obra) son necesarios para determinar la mejor planificacion
de la construccion de pilotes en el Puente La Cultura —

Arequipa?

e (Quétipo de herramientas y planificacion de lean construccion
seran utilizados para la construccion de pilotes del puente La

Cultura - Arequipa?

e ¢(De qué manera la filosofia lean construccibn mejora la

construccion de pilotes del Puente La Cultura — Arequipa?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar los aportes de mejora a los procesos constructivos y
la organizacién de la aplicacién de la filosofia Lean Construction
en nivel de costos y tiempos en la Construccion de pilotes del

puente La Cultura - Arequipa.

13



1.3.2.

Objetivos especificos
e Identificar los procesos constructivos, materiales y mano de
obra que determinaran la planificacién de la construccion de

los pilotes en el Puente La Cultura — Arequipa.

e Determinar las herramientas y planificacion que se utilizara en

la construccion de pilotes del puente La Cultura - Arequipa.

e Evaluar la mejora que aporta el uso de la filosofia lean en la
construccion de pilotes del Puente La Cultura — Arequipa.

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion practica o social

Este informe se realiza porque existe la necesidad de aplicar la
mejora de la productividad en el proyecto de construccién de
pilotes del Puente La Cultura — Arequipa con la aplicacion de la
filosofia Lean Construccion. La implementacién de esta filosofia
en los proyectos civiles considerados casos de estudio permitira,
inicialmente, comprender datos relacionados con la productividad
y el proceso de construccion, y en otros ejemplos, dara como
resultado la aplicacion de las medidas correctivas adecuadas para
mejorar el desempefio en términos reales del proyecto, porque la
adopcién de una adecuada gestion del proyecto de construccion
tiene un impacto positivo en la produccion y cumplimiento de un

periodo predeterminado.

Metodoldgica

Este informe propone la aplicacion de la filosofia Lean
Construccion para la optimizacién de la productividad, procesos
constructivos y mano de obra en el proyecto de construccion de

pilotes del Puente la Cultura — Arequipa. Como sostiene la

14



filosofia de Lean Construction de acuerdo con la implementacion
del modelo de gestion de proyectos, las herramientas
consideradas para ser utilizadas en el desarrollo de la gestion de
obra son herramientas cuantitativas, medianas y dimensionales.
Por cierto, los datos registrados representan ejemplos de trabajo
de campo y los resultados brindan una vision de la realidad del
proyecto, sobre las pérdidas incurridas y la probabilidad de
retornos, el nivel de variabilidad y otros aspectos que determinan
el comportamiento de las Variables que inciden en el desarrollo.
de los procesos de construccidn que pueden resultar en retrasos

en la produccion.

1.5. Delimitaciéon del problema

1.5.1.

1.5.2.

Delimitacion Espacial

El presente informe se desarrolla en el distrito de la Cerro
Colorado, que conforma la provincia de Arequipa en el
departamento de Arequipa, bajo la administracion del Gobierno

regional de Arequipa, en el sur del Pera.

Delimitacion Temporal

El desarrollo de este informe se llevara a cabo en el mes de

noviembre del afio 2017 hasta diciembre del afio 2021.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Nacionales
e (Quispe Mitma, 2017) presento la tesis de pregrado Titulado:
Aplicacion del programa “lean construction” para optimizar la
productividad en el proceso constructivo de proyectos de
edificacion, Huancavelica, en el afio 2017, el cual fija como
objetivo general: fue determinar el impacto de la aplicaciéon
acerca de las técnicas del programa Lean Construction en la
produccién durante la implementacion de la construccion en la
region de Huancavelica en 2017, empleando la metodologia en
el trabajo mencionado de investigacion es experimental y
Explicativo, obteniendo como resultado: En la aplicacion en las
actividades de la obra, obtuvimos conforme al grupo experimental
por medio de p-valor comprobado o calculado inferior (0.044 <
a=0.05) al valor del nivel acerca de la significancia 0.05y el t=-
2.301, y finalmente concluyo: La aplicacién a la actividad de obra
y la aplicacion de nivel, influye de manera contundente, de
acuerdo a la produccién en el transcurso del proceso constructivo
sobre las obras acerca de la edificacion en la region de

Huancavelica en el afo 2017.

e (Sanchez Cusihuaman, Rosa Cruz, & Benavides Salazar, 2016)
presento la tesis de post grado Titulado: “Implementacion del
sistema Lean Construction para el proceso de mejora de
rendimientos acerca de la produccion en la ejecucion de los
trabajos de estructuras en obras de edificacion de las viviendas
multifamiliares”, el cual fija como objetivo general: Implementar
las técnicas de gestion de productividad de la filosofia “Lean
Construction” para mejorar la produccién de los trabajos de
concreto armado para edificaciéon de viviendas multifamiliares,

empleando la metodologia: El presente proyecto fue realizado



desde un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigacion es
experimental, obteniendo como resultado: Los niveles éptimos
acerca de TP 60%, TC 25% mientras en TNC 15%, en los
proyectos posteriores, requieren de las herramientas
responsables propuestas en este trabajo, las cuales deben
combinarse con una adecuada gestion de contratos, durante el
desarrollo. disefiar e implementar tecnologia e innovacion en el
proceso de construccién, y finalmente concluyo: Si bien
implementar la filosofia de construccion ajustada no es una de las
tareas faciles, es un requisito importante reconocer a todas las
partes involucradas en el proceso, comenzando por los gerentes,
ingenieros, técnicos y personal, que se desempefian en base a
los objetivos basicos descritos en el proyecto por costo, calidad,

tiempo y también la seguridad.

(Castro Paico & Ruiz Davila, 2018) presento la tesis de pregrado
Titulado: “Optimizacion del rendimiento del proyecto de
edificacion nuevo Centro de Salud a desarrollarse en el distrito de
Luya - Amazonas, aplicando la metodologia Lean Construction”,
el cual fija como objetivo general: Elaborar una metodologia que
optimice el desempefio en la ejecucion del Proyecto, empleado
con la metodologia acerca del proceso de Lean Construction,
donde permiti6 reducir las pérdidas en la construccion,
empleando la metodologia: En el presente trabajo de
investigacion es Descriptivo y Explicativo, obteniendo como
resultado: La planificacion tradicional de la manera que el CPM
(Critical Path Method o Método de la Ruta Critica) incluye un lote
desesperado que eventualmente se incluye en el presupuesto por
medio de las consecuencias por altos costos, y eventualmente
concluyo: Segun la planificacion tradicional no se usan en
proceso los detalles sobre los diarios de la construccion
detallado, lo que mas genera incertidumbre. Donde este tipo de
incertidumbre se reflejan en el indice de la construccién de las

unidades.



2.1.2. Internacionales

e (Martinez Ribon, 2017) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Propuestas de metodologias para la implementacion de la
Filosofia Lean (Construccion Esbelta) en los proyectos acerca de
la construccion”, el cual fija como objetivo general: Aplicar la
filosofia Lean a proyectos de construccion colombianos, teniendo
en cuenta el modelo de planeacion y ejecucion tradicional,
empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo Aplicada de
nivel Explicativo, diseiilo Experimental, obteniendo como
resultado: La implementacién asi mismo la aplicacion de la
Filosofia Lean para proyectos de construccion arroja buenos
resultados en términos de gestién administrativa, planificacion y
proceso de ejecucion de proyectos, se comprueba una importante
reduccion de pérdidas durante el proceso de construccion, y
finalmente concluyo: Las empresas constructoras que buscan
mejorar la productividad del proyecto de manera espectacular, han
puesto en marcha la capacidad y el compromiso de los
responsables de disefiar y ejecutar el proyecto en la gestion

administrativa.

e (Oliveira Filho, 2017) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Metodologia para la reduccion de pérdidas en la etapa de
ejecucién de un proyecto de construccién”, el cual fija como
objetivo general: Realizar una propuesta metodologica para
controlar y reducir los residuos durante la fase de ejecucion de un
proyecto de construcciéon, empleando la metodologia den
enfoque Cuantitativa, de tipo aplicada de nivel explicativo,
obteniendo como resultado: La ejecucion de procesos es una
etapa que consume muchos recursos y la aplicacion de
metodologias para realizar la gestiobn de procesos ayudara a la

misma administracion, y en dltima instancia, y finalmente



concluyo: Antes de financiar la productividad mostrada en el
sector de la construccion, recomendamos la implementacion del
concepto del mecanismo de Lean Construction, que se ha
demostrado en investigaciones anteriores sobre diversos

proyectos para reducir el costo total de los dafios debidos.

e (Oliveira Filho, 2017) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Metodologia para la reduccion de pérdidas en la etapa de
ejecucion de un proyecto de construccion”, el cual fija como
objetivo general: Realizar una propuesta metodologica para
controlar y reducir los residuos durante la fase de ejecucion de un
proyecto de construccion empleando la metodologia es de
enfoque Cuantitativa, tipo de indagacion aplicada de nivel
explicativo, obteniendo como resultado: La ejecucion de procesos
es una etapa que utiliza muchos recursos y aplicar una de las
herramientas 0 mecanismos para realizar la gestion de procesos
ayudo a gestionarla de manera eficiente, y finalmente concluyo:
Antes de financiar la productividad mostrada en el sector de la
construccion, se sugiri6 la implementacion del concepto acerca
del proceso de la Lean Construction, que se ha demostrado en
investigaciones anteriores sobre diversos proyectos para reducir

el costo total de los dafios debidos.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Lean construction
A. Origenes del concepto lean construction.

Debemos tener en cuenta la idea de Lean, es una manera actual
de administrar en la construccion y lo adapta las metodologias
acerca de las manufacturas a la construccién, y no olvidandonos
de la dinamica existente de la construccion y llegar a logar mayor
estandarizacion de los proyectos. (Howell, 1998) nos da a conocer
sobre la administracion de la construccion basado en la idea de

Lean, es distinto en el proceso de la practica frecuente segun:



e Se disefio el producto y también en el proceso.

e Tenemos que aplicar en el proceso de control de la
produccién antes y durante el tiempo de ejecucion de la
realizacion del proyecto.

e También colabora a optimizar el trabajo del usuario en el

proyecto.

e Se tiene en cuenta que se conocen y se tienen claros los

objetivos del proyecto

(Porras Diaz, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014)
nos da a conocer sobre la produccién a través del flujo de
materiales hasta el producto final, los materiales son
procesados o modificados, inspeccionados, anticipados

permanentemente o en movimiento.

ey Ir----l im.- “‘“l ----- ll‘“-_“mf 1.-- ‘|
i 1| 1| p ] ! | ] e e
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Figura 1 Esquemas conceptuales de la produccion Lean como un flujo de procesos
Fuente: Aplicacion de “lean construction” para mejorar la productividad en la ejecucion de obras de
edificacién, Huancavelica, 2017. De Quispe Mitma, Raull Ernesto.

La eficiencia de produccién se debe a la eficiencia de la
actividad de transformaciéon y la eficiencia del flujo de
actividad (que realiza la actividad de transformacion.

(Koskela, Filosofia Lean Construction, 1992) La filosofia
de Lean Construction puede capturar la singularidad de los
sistemas de produccion en el sector de la industria de la
construccion, ofreciendo una variedad de herramientas
para abordar el dinamismo, variabilidad y también la

puntualidad acerca sobre los proyectos.



Tabla 1

Filosofias tradicionales versus el nuevo concepto de construccion

Concepto tradicional de

Nuevo concepto de la

produccion produccién

o Afecta a los productos y Afecta a las actividades en

Objetivo servicios. una empresa.
Actividades sobre el Gestidn, asesoramiento y
Alcances
control. control.

Modos de Impuestos por la direccion. Por convencimientos y
aplicacion participaciones.

Metodologia

Detectar y también

Prevenir.

corregir.
. Del departamento sobrela  Compromisos de todos los
Responsabilidad calidad. integrantes - empresa.

Clientes

Ajeno a la empresa.

Internos y también externos

Conceptualizacion
de la produccién

La produccion que esta
compuesto por varias

La produccion que esta
compuesta por actividades

actividades acerca de la
conversion que son principales valores sobre los
afiadidos valor al producto. flujos

que no agregan los

Control acerca de
la produccion

Dirigido al costo de las  Dirigido al tiempo, costo y valor
de actividades. Los flujos

Mejoramiento

Eliminacién de las actividades que no agregan valor
(perdidas),
Incremento de la eficiencia de las incrementando la
eficiencia de las conversiones a través de las actividades
gue lo generan, a través utilizacién de nueva tecnologia
sobre el mejoramiento continuo y como también en la
implementacion de las nuevas tecnologias.

Fuente: Koskela (1992). Application of the New Production Philosophy to Construction

En el Pera a lo largo de los afios y como también en los
ultimos afios tiene una gran intensidad y también
formalidad, se han desarrollado practicas relacionadas con
la implementacion del programa de Lean Construction en
varios tipos de los proyectos acerca de la construccion, si
el objetivo principal de la filosofia Lean es eliminar los no
valores que realizado durante el proceso de construccion.
“Se basan en principios como el timing y el control de
calidad total basado en un proceso continuo, y también

aplica herramientas de planificacion como el sistema Final



Planner que modifican los sistemas tradicionales de

planificacion y control de obra” (Quispe Mitma, 2017)

2.2.2. Principios de Lean Construction

(Koskela, Filosofia Lean Construction, 1992) explica acerca de la
filosofia del proceso de Lean Construction propone una de las bases
del andlisis de los 09 principios fundamentales para ejecutar el
control y asi mismo la administracion adecuada sobre la produccion,
a saber:

1.Reducir sobre las actividades que no son agregados a los
valores (Koskela, 1994).

2.Incrementar los valores de los productos a través de las
consideraciones sistematicas de los requerimientos del cliente.
3. Reducir las variabilidades.

4. Reducir tiempos del ciclo.

5. Simplificar por medio de la minimizacién acerca de los pasos
y las partes.

6. Aumentar las transparencias en los procesos.

7. Enfocar controles al proceso completos.

8. Introducir mejoramientos continuos de los procesos.

9. Referenciar de manera permanente en los procesos

(Benchmarking)



Tabla 2
Diferencias entre Lean Construction y gerencia de proyectos

_ Lean Construction Formas actualizadas de
Herramientas gerencia de proyectos
c | Hacen que las cosas pasen. Es visto como los de un
ontro resultado de un monitoreo.
Méxima el valor, Optimizacion de cada una de las
minimizando pérdidas. Se actividades de manera
Rendimiento enfoca al proyecto general. independiente producido una
reduccion en el rendimiento
total.
Utilizando conceptos de No resalta iteraciones que
disefio simultaneos: produce perdida, aun con la
Entrega Coordinacion entre implementacion de la
ingenieria y como también la constructibilidad.
construccion.
Para los clientes, se define, El propietario determina todos
crea y entrega durante la los requisitos al inicio y al final
Valor ejecucion del proyecto. de la entrega, en funpipn de los
cambios tecnologicos,
econOmicos y de mercado que
se vayan produciendo.
Acerca de "jalar" para poder A continuacion, le indicamos
provocar un flujo de manera  cdmo comenzar a completar el
Coordinaciones continuo. cronograma. La coordinacién se
trata de personas y no del
equipo.
Se fomenta la participacion Cada uno de los grupos
del equipo para crear manejan sus propias
transparencia y confianza. documentaciones.

Descentralizar .
Todos los equipos conocen

toda la informacion sobre el
proyecto.

Fuente: www.leanconstruction.org

2.2.3. Teoria TFV (transformacién-flujo-valor)

(Koskela, Transporte de Flujo y Valor de Productos, 2000) sugiere
que la produccion podria redactarse en una de tres formas, como
transformacion, flujo y valor, y si el valor de la produccion debe
usarse en conjunto.

No existen alternativas exclusivas ni teorias de produccion en

competencia, pero son parciales y complementarias.


http://www.leanconstruction.org/

Tabla 3

Integracidnes acerca de la perspectiva TFV (transformacion-flujo-valor)

Perspectivas
acerca de la
conservacion

Perspectiva
acerca del flujo

Perspectiva de
generacion de
valor

Como una A medida que  Como producto que
trasformacion fluyen los genera valor, para
sobre el input materiales, los clientes

L en el output. componentes partiendo de la
Conceptualizacion . -
hy’ para satisfaccion acerca
produccion . .
transformacion, de las necesidades.
inspeccion,
transporte y
expectativas.
Realizar la Eliminar pérdidas  Eliminaciones de
Principios produccién en  (actividades que las pérdidas sobre
Incip las formas mas no fueron el valor.
principales . .
eficiente. agregados segun
el valor)
WBS, MRP, Flujo de Métodos de la
OBS. produccién captura de los
Métodos y las continuo, mejora requerimientos,
practicas continua. despliegues de las

funciones de
calidad.

Contribucién de la

Tener cuidado
con lo que tiene

Tener cuidado de
gue el cliente

Cuidar lo que el
cliente necesita

practica _ que hacer.  pueda hacer todo puede ser
Nombre sugerido lo posible satisfactorio.
Para la aplicacién Task Flow Value

de la practica Management. Management. Management.

perspectiva

Fuente: Koskela (2000) An exploration towards a production theory and its application to
construction Ph.D. thesis, Helsinski University of Technology, Helsinki, Finland.

2.2.4. Fundamento teérico

A. Productividad en la construccién

Sabemos que la productividad es una de las medidas de eficiencia

gue administra los recursos para poder completar un producto en

particular, en una ubicacion predeterminada y un estandar de

calidad predeterminado. Fuente especificada no valida.



B. Tipos de productividad en la construccion

Productividad con el uso adecuado de los factores de la
produccion, de este modo la productividad se clasifica en:

e Productividad equipos
e Productividades materiales
e Productividad en la mano de obra

De acuerdo a las tres categorias acerca de la productividad
anteriores, que se derivan de la mano de obra, describen "un
elemento critico, a saber, los recursos que generalmente
determinan las etapas de trabajo en la construccion y de los que
depende en gran medida la productividad adicional a los
recursos”, por lo tanto, también depende en gran medida de los

recursos logicos que toda obra debe poseer.
2.2.5. Pilotes de concreto

(Urbina Palacios , 2004) Los pilotos del concreto es un elemento
prefabricado de hormigdon armado o en condiciones no relacionadas.
Suelen tener secciones cuadradas u octogonales y soportan cargas
axiales de 450 a 3500 KN. Ahora los pilotos estan pensados para ser
una buena alternativa, mas resistentes a la flexibn y, en
consecuencia, menos vulnerables a la hora de maniobrar y pilotar.
La simulacion es generalmente una mejor opcion que el poste tenso
porque permite cortar, si es necesario, sin afectar la fuerza de la
simulacion. Los pilotos de hormigén no toleran condiciones de
fundicion dificiles como el acero y tienden a romperse. Los pilotos de
hormigon son definitivamente muy populares porque son mas
econdémicos que los pilotos de acero y la capacidad de carga es
importante (pg. 05)



A. El proceso constructivo

(Rodriguez Serquén, 2016) Los aspectos constructivos deben
tenerse en cuenta en el disefio de las cimentaciones. Debe
evitar dafios a terceros mientras fabrica cemento de
construccion. El tipo de las cementaciones elegido determina la

excavacion (desequilibrio del piso) que se realizara (pg. 05).

Hay disefiadores que son éticos, legales y profesionales, en
caso de accidente o incidente. De ahi que sea necesario conocer
las responsabilidades de los proyectistas y constructores, o
proyectistas estructurales en relacion con otros profesionales

(sanitarios, mecanico - eléctricos).

Peligroso si se excava sin los soportes adecuados. A veces, los
edificios de las aldeas estan hechos de adobe y el nivel de
cemento es mas alto que el del cemento nuevo. Si el edificio es
urbano, ¢cual es la responsabilidad del constructor, disefiador o

cualquiera que estudie el suelo?

Con respecto a la excavacion de cemento y aditivos, Peck,
Hanson y Thornburn, en su libro "Cement Engineering”, pagina
205, lo mencionan de la siguiente manera: un espacio
determinado, no planificar el apuntalamiento, si es necesario.
Esta operacidn se considera responsabilidad del contratista. Sin
limitacion, generalmente es deber de los ingenieros aprobar o
rechazar los procedimientos de construccion propuestos por el

constructor y revisar el proyecto del apelante”.

Las plantas de las casas viejas son generalmente cuando estan
excavadas, de adobe o muy viejas. También hay lesiones que
pueden resultar en lesiones o la muerte de un empleado. Cuando
Se excava una zanja en una losa granular, la tabla se rompe en
bloques casi triangulares, de modo que el angulo 6 =45+ ¢ / 2.
Donde @ es el angulo de friccion interna del piso. Lo mas

conveniente es la distancia del edificio al pueblo, la distancia x =



H ctg (45 + @ / 2). Por ejemplo, para arena ¢ = 30°, x = 0,577 H
(pagina 06).

Figura 2 Rotura de suelo debido a excavacion, en un modelo a escala reducida.
Fuente: Rodriguez (2016)

Tabla 4

En superficies cohesivas y granulares, las alturas
criticas de Hc son correctas, desde la excavacion vertical o la
profundidad de la pendiente hasta la construccién, sin la

necesidad de soporte adicional:

2c |1+ sen®
Hc=— |[——
y |1 —sen®

Entonces cohesion, @ el angulo de friccion interno y el
peso especifico de la masa del suelo. Casos anteriores han
demostrado que, para niveles sin cohesion, la altura critica es

cero.

Para un piso cohesivo (arco o limusina) = 0, y = 1800
kg/m, entonces Hc = 2c / y. Para superficies granulares (arena),
@ = 30° y = 1600 kg / m3 yc = 0. La altura maxima de

excavacion de cohesion se obtiene:

Profundidad maxima de excavacion

ARCILLAS ARENAS ARENAS

Cohesion, f=0 c=0 CON FINOS
c (kg/icm2) (m) (m) f,c#0
(m)
0.05 0.5 0 11
0.10 1.1 0 2.2
0.20 2.2 0 4.3
0.30 3.3 0 6.5
0.40 4.4 0 8.7

Fuente: Rodriguez (2016)



Figura 3 Dos obreros murieron por derrumbe de excavacién de zanja de desagle, el
26 de Setiembre del 2006, en Cayalti. El suelo era arenoso y la excavacion era de 3m
de profundidad. Tomado del diario “La Industria” de Chiclayo.

Fuente: Rodriguez (2016)

2.2.6. Ubicacion

La longitud del proyecto es de 20.5 Km.

RN LW
RV A R

Figura 4 Plano de ubicacion del proyecto:



2.2.7. Beneficios del Proyecto

Los beneficios directos del proyecto se reflejan en ahorro por
costos acerca de las operaciones vehiculares y los ahorros por
disminucién de tiempo de viaje.

Los beneficios por ahorros en costos de operacion vehicular son
calculados para realizar la comparando acerca de los costos
operativos de diferentes tipos de los vehiculos, que se han
considerado dos escenarios: sin y como también con proyecto.

La simulacion del comportamiento de la carretera durante el
periodo de evaluacién y el calculo de los beneficios se realiza con el
Modelo HDM 1lI, el cual determina aspectos y también permite
determinar las necesidades futuras de mantenimiento vy

conservaciones de las vias.

2.2.8. Estudio socio Ambiental
A. Area de influencia Ambiental del Proyecto
Considerando el nivel de interrelacién que el proyecto emprendera
con los diferentes componentes socioambientales, el area de
influencia se ha dividido en dos zonas. Directa e Indirectas, para
ello se tomé como punto de referencia el trazo de la autopista
Arequipa — La Joya para lo cual se aplicaron los siguientes criterios
ambientales:
e Informacion cartografia mapa de localizacion y vias de
acceso.
¢ Informacion sobre las actividades a realizar, conociendo en
dltima instancia las actividades, para predecir los riesgos
para los trabajadores, la sociedad y el medio ambiente.
e Condiciones meteoroldgicas para evaluar la influencia de la
direccion de viendo en la calidad de aire.
e Caracteristicas geograficas de la zona tales como:

topografia, clima, hidrografia y vegetacion, etc.



B. Area acerca de la influencia Directa (AID)

El area de influencia de una manera directa del proyecto de lo
que conforma una de las franjas de 100m a cada lado del eje
central donde se desarrolla las actividades durante el proceso del
proyecto como son las carreteras, ubicadas en los campamentos,

puntos de agua, patio de maquina, planta de asfalto.
C. Area de influencia Indirecta (AID)

El area de influencia suele ser mayor que los criterios escritos en

la linea anterior. Segun a ello se ha considerado 200 metros a cada

lado del eje central de la autopista, por lo que el area de influencia
hace un total de 1779.05 Ha.

oy WOE 2P

Area de Influencia Directa
| Area de Influencia Indirecta
“ | Eje vial (Proyecto)

HY 5 E el P o 3 i - _
Figura 5 Area de influencia del proyecto
Fuente: elaborado por equilibrio Ambiental S.A.C. 2013




2.2.9. Resultados de la evaluacion social

Evaluacion econOmica integral de la alternativa planeada se realiz6
combinada los flujos netos (costos incrementales menos beneficios

incrementales).

La alternativa analizada esté orientada a solucionar el problema
principal del area de influencia, relacionada transpirabilidad de la

infraestructura vial.

La evaluacion social recogida en el estudio de Factibilidad
recomienda en un futuro unir la autopista con la carretera de
Uchumayo antes del rio Chili. Para este fin se ha previsto un paso

inferior para futuro enlace km 18+640.

2.3. Definicién de términos
a) Actividad: En un contexto productivo, la palabra "actividad" se
refiere a una serie de procesos que se emprenden simultaneamente

0 posteriormente para la adquisicion de un producto.

b) Calidad: Cuando se hace referencia al término calidad en el
producto final, se refiere a algunas caracteristicas o especificaciones
gue determinan si el producto final mencionado anteriormente
cumple con los estandares de la industria y las necesidades del

cliente.

c) Ciclo: El término también se conoce como ciclo de vida y se
refiere a un conjunto de actividades relacionadas que transforman
continuamente un elemento o material de entrada en un resultado

concreto o producto final.



d)

Conversiones: La conversién es una actividad de transformacion
gue convierte materiales e informacion en productos, por lo que en
el proceso productivo es una actividad que agrega valor”. En el
modelo de Lean Construction, la conversién esta asociada con el

trabajo productivo.

Cuadrilla: En la practica general de la construccion, una cuadrilla se
reconoce como un pequefo grupo de trabajadores asignados para

completar una tarea de construccion especifica.



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudio

3.2.

3.3.

Se empleo esta investigacion de tipo de investigacion sera
TECNOLOGICO, ya que los resultados de la indagacién son
tecnoldégicos se miden por su eficiencia, rendimiento o también por

productividad.

Nivel de estudio

Se empleo esta investigacion de nivel APLICATIVO, Plantea encontrar
la solucion a problemas o intervenir en la historia natural de los eventos.

En marca a la innovacioén técnica, artesanales e industriales.

Disefo de estudio

El disefio, estrategias metodoldgicas y estadisticas, se desarrollaron

para lograr los objetivos de la investigacion.

El presente estudio se desarrolld con un disefio No Experimental,
debido a que las variables y transaccionales (descriptivo-correlacional)
no fueron manipuladas intencionalmente y los datos fueron recolectados

simultdneamente. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2012).
/ 1
M \ r
V2

Donde:
e M: Muestra - construccién de pilotes del Puente La Cultura
e V1yV2: Variables
e V1: Lean Construction

e V2: Evaluacién del Sistema



3.4. Poblacién y muestra

Para Tamayo, (2014); una poblacion es “la totalidad de un fenémeno
de estudio, incluyendo el total de unidades de analisis o entidades
poblacionales que crean este fendmeno y debe calcularse para un
estudio dado combinando alrededor de N entidades con caracteristicas
definidas y llamadas poblacion porque incluye la totalidad de los
fendmenos enumerados en los estudios de investigacion”.
3.4.1. Poblacién

Por tanto, la poblacién para esta investigacion fue todo el
Procedimiento para la aplicacion del Sistema Lean Construction

en la construccion de pilotes del Puente La Cultura — Arequipa.

3.4.2. Muestra

Para el presente estudio se utilizO una muestra no
probabilistica (muestra dirigida), en la cual sefala (Hernandez,
Ferndndez, & Baptista, 2010) fue una muestra que no dependi6
de probabilidad, sino por razones relacionadas con las
caracteristicas del estudio. Para el presente estudio, toda la

poblacion suele ser manejable

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de esta investigacion se us6 la técnica de
recoleccion de datos por medio de las fichas realizadas basandose
segun la programacion Lookahead con las cuales detectamos las
restricciones de obra, parte del Last Planner que nos brinda un
panorama mas extenso constructivamente hablando, de la metodologia
Lean Construction, con la finalidad de analizar los plazos en cada uno
del proceso de la construccion de pilotes del Puente La Cultura —
Arequipa. De igual manera, se utilizé los reportes semanales de avance

acerca de las actividades programadas.



4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Caracteristicas generales:

En el presente informe se plasma el analisis de las actividades
realizadas en torno a los procesos constructivos utilizando la filosofia
lean construction en la construccién de pilotes del Puente La Cultura —
Arequipa. La ubicacion del terreno contempla la construccion de la Via
Regional Arequipa — La Joya en las progresivas Km 0+000 al Km 24 +

540 Distritos de Cerro Colorado — La Joya.

Consideraciones en el disefio del proyecto:
Se esta tomando las consideraciones para el disefio del proyecto: la

mecanica de suelos en ambos limites del rio Chili.

Componentes que conforman la solucion Optima de la

problematica:

4.3.1. Puente arco bajo tablero:

La solucion adoptada para el Puente sobre el Rio Chili esta
constituida por un puente arco metélico de 175 m de vano central
completado mediante vanos auxiliares de 35 m de luz.

Las caracteristicas topogréficas del cruce y su emplazamiento
requieren dl Puente también el paso sobre la trinchera de
ferrocarril, que discurre a unos 40 m. de las escarpadas laderas
de la marguen izquierda de la profunda quebrada del rio Chili, que
tiene una altura maxima de mas de 200 m. desde la rasante del
proyecto. La imposibilidad de disponer apoyos en las zonas mas
complicadas de estas laderas, requiere una obra con un vano

principal de 175 m de luz.

En el lado derecho, tras la zona de fuertes laderas, hay un
campo de corta duracién de terreno ondulado, donde es necesario

extender la estructura para que la altura del puente lo pueda hacer



unos escalones lo suficientemente alto. Todo esto determina la

longitud total requerida para la obra, que aproxima a 371 m.

En cuanto al disefio de los pilotes solo se tomaron en cuenta para
elementos especificos los cuales son el pilar 9 (P-9); pilar 10 (P-
10) y estribo 2 (E-2) los cuales segun el estudio geotécnico
requieren de este tipo de refuerzo para la cimentacion de cada
elemento.

Como aporte de la Aplicacion de la filosofia de Lean
Construction, fue el replanteo de la indicacion del expediente
técnico en cuanto a realizar las excavaciones de forma manual.
Lo planteado a la supervisién de obra, la cual transmitié al cliente
Gobierno Regional Arequipa (GRA) fue el de poder hacer las
perforaciones con un equipo pesado (pilotera), de esta forma
damos el primer aporte de tiempo acortando el plazo de
ejecucion de los pilotes y mejorando los estandares de seguridad
y salud en el trabajo ya que de esta forma evitaremos trabajar en
zonas confinadas teniendo riesgo de caidas y atrapamientos.
Seguidamente teniendo la aprobacién para realizar los trabajos
con el equipo pesado (pilotera), el contratista optimiza recursos ya
gue se manifiestan mejores panoramas en términos de
planificacion de obra Last Planer System (El ultimo planificador)
que en este caso vendria ser la funcién del sefior Fernando Adrian
Zurita Horna.

En este momento es cuando obtenemos el segundo aporte
de costos, Al poder realizar una buena organizacion de cuadrillas
necesarias y futuros trabajos contando con los recursos
necesarios el contratista podra evitar pérdidas y pagos excesivos
de planillas ya que se arman las distribuciones de frentes de
trabajo y asi mismo los trenes de trabajo (Trabajos consecutivos
gue se pueden realizar en paralelo o independientemente), lo cual
nos ayuda a tener una mejor logistica de adquisicion de

materiales , equipos y personal en obra.



4.4. Especificaciones técnicas — pilotes — pilares — puente:
4.4.1. Especificaciones técnicas para la construccion de pilotes:
A.Descripcion:
Se construiran pilotes en los elementos indicados (PILAR 9
(P-9); PILAR 10 (P-10) Y ESTRIBO 2 (E-2)) los cuales seran
excavados manualmente segun las profundidades indicadas

en los siguientes planos:
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del pilar 9 (P - 9)

e Profundidad de excavacion: 20 metros.
e Numero de pilotes: 6 pilotes
e Diametro de pilote: 1.20 metros

e Refuerzo: Armadura de acero
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Figura 7 Planos del pilar 10 (P - 10)

Profundidad de excavacion: 10 metros.

Numero de pilotes: 6 pilotes

Diametro de pilote: 1.20 metros

Refuerzo: Armadura de acero
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Figura 8 Planos del estribo 2:

e Profundidad de excavacion: 8 metros.
e Numero de pilotes: 8 pilotes
e Diametro de pilote: 1.20 metros

e Refuerzo: Armadura de acero

Se utilizara concreto fluido slump =18 cm. (8”) sin aditivos
superfluidificantes con un tamafio maximo de agregado de 20
mm y retardo de pérdida del slump de por lo menos 4 horas Las
pruebas de carga seran ejecutadas totalmente por cuenta del
contratista en pilotes que forman parte de la fundacion, estas
se realizaran para comprobar que se construyeron de forma
correcta y que obtengan la capacidad de carga suficiente.

Las pruebas de carga deberan ser ejecutadas con estricto

respeto de las normas.



B.Instalacion y equipo:

Para la excavacion de los pilotes (I1a cual debi6 ser de forma
manual); se decidid subcontratarlo ala empresa “TERRATEST”
la cual es una de las pioneras y especialista en la excavacion y
construccion de pilotes de concreto armado.

Ellos recomendaron utilizar una perforadora rotativa
hidraulica Bauer equipada con Kelly para una profundidad
maéaxima de 36 metros.

En cuanto al acero corrugado para la armadura deberan
cumplir con los parametros establecidos por el expediente del
proyecto y sefialados en los planos constructivos.

Para la instalacién de una prueba de carga de pilote se debe
procedes de la siguiente forma:

Tratandose de pilotes “in-situ”, la prueba de carga se debe
preparar la cabeza del pilote, para ello se debera realizar el
descabezado del pilote y preparar un cabezal por encima de la
longitud del acero expuesto. Para tal efecto se debera dejar una
superficie rugosa sobre la corona del pilote y colocar una
camisa metalica como confinamiento para posteriormente

colocar concreto.



4.5. Procedimiento en la construccién de pilotes:
4.5.1. Armado de Pilotes:

Imagen 1 Perforacién para pilotes en pilar 9 con pilotera
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 2 Colocacion de armadura de acero en pilar 9 para pilotes.
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 3 Concreto en pilotes del pilar 10.
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 4 Terminacién de pilotes en pilar 9
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 5 Colocacion de acero y encofrado en zapata de pilar 10 posterior a la terminacion de
los pilotes
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 6 Acero en columnas de pilar 1; se nos permitio traer encofrado trepante para realizar el
tren de trabajo.
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 7 Uso de encofrado trepante en pilar 1
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 8 Viga de pilar 1 y terminacion del pilar
FUENTE: Elaboracién propio



Imagen 9 Solado y perforaciones para inyeccion de agua cemento en pilar 2
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 10 Colocacion de acero y encofrado en zapata de pilar 2
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 11 Solado y perforacién para inyecciones de agua cemento pilar 7
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 12 Inyecciones de agua cemento en pilar 7
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 13 Proceso constructivo del pilar 7
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 14 Proceso constructivo de pilar 9
FUENTE: Elaboracién propio



Imagen 15 Verificacion de encofrado y acero de pilar 9
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 16 Encofrado trepante en pilar 9
FUENTE: Elaboracién propia



Imagen 17 Culminacién del pilar 9
FUENTE: Elaboracién propia

Imagen 18 Primera implementacion de procesos con sistema lean, en el cual replanteamos el
uso de encofrados y el uso de las graas para mejorar la produccion de obra. Esto se pudo realizar
gracias a la implantacion del Lean Construcction en la construccion de puentes.

FUENTE: Elaboracién propia



iy

Imagen 19 Digitalizacién de procesos esquematicos para control de produccion.
FUENTE: Elaboracién propia

—

Imagen 20 Charla general de seguridad en obra
FUENTE: Elaboracién propia



Tabla 5
Programa de obra

PROGRAMA DE OBRA “"PUENTE LA CULTURA - AREQUIPA™

MESES

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4
SEMANA 5
SEMANA 6
SEMANA 7
SEMANA 8
SEMANA 9

SEMANA 10

SEMANA 11

SEMANA 12

SEMANA 13

SEMANA 14

SEMANA 15

SEMANA 16

TRABAJOS PRELIMINARES

PILOTES EN ESTRIBOS

EXCAVACION PARA PILOTES

ACERO CORRUGADO TIPO A63-42H PARA REFUERZOS

CONCRETO EN PILOTE F" c= 320 Kg/cm2

PILOTES EN PILARES

EXCAVACION PARA PILOTES

ACERO CORRUGADO TIPO A63-42H PARA REFUERZOS

CONCRETO EN PILOTE F" c= 320 Kg/cm2




CONCLUSIONES

1. La aplicacion de la filosofia lean construction en la construccion de pilotes
del Puente La Cultura — Arequipa aporto mejoras significativas a los
procesos constructivos, motivo por el cual se optimizo los recursos
(equipos, materiales, mano de obra) reduciendo los costos de ejecucion,
en cuanto los plazos ( tiempos) fueron optimizados eliminando procesos
no requeridos o incluyendo nuevos procesos que acortaron los plazos de
ejecucion, cave recalcar que el sistema lean construction también permitié
generar el trabajo en equipos entre las areas involucradas ( produccion ,
calidad , seguridad, etc) , lo cual también genera un aporte en costos y
tiempos ya que se simplifican los procesos y eliminan barreras de falta de
comunicacion.

2. Los parametros utilizados para la aplicacion de la filosofia lean
construction principalmente fue en las mejoras de los procesos
constructivos ( utilizacion de equipos pesados y asi evitar procesos
manuales ); en cuanto los costos para determinadas partidas (excavacion
de pilotes) se elevaron sin embargo nos generd un ahorro de tiempo que
nos ayuddé a mantener la curva S por encima de lo planificado con el
cliente lo cual se traduce en mayor utilidad , teniendo en cuenta lo
mencionado se pudo plantear un mejor proceso constructivo de pilotes
en el Puente La Cultura-Arequipa.

3. Durante la aplicacion de la filosofia lean Construction se usaron
herramientas especificas ya que nos encontrdbamos en etapa de
implementacion las cuales fueron Analizar, diagnosticar, corregir, aplicar
y plantear métodos de mejora.

En cuanto a la planificacion usamos el sistema del altimo planificador (last
planner) y como refuerzo el uso del loock ahed que nos ayudaba a
identificar de forma continua nuestras restricciones y los nuevos frentes

de trabajo que se iban aperturando lo que nos lleva a tener en cuenta que



durante el desarrollo del disefio del proyecto debemos implementar

tecnologia e innovacion en los procesos constructivos.

En términos generales, la filosofia lean construction apertura diferentes
perspectivas del planificador de obra, lo que ayuda a generar nuevos
ordenes correlacionados en diferentes niveles y permite mejorar la gestion
lo cual nos ayuda a tener un correcto seguimiento en la construccion de

pilotes del Puente La Cultura



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la empresa implementar la filosofia Lean Construction
desarrollado en la presente tesis, teniendo en cuenta los beneficios que
ofrece en cuanto a productividad, costos y tiempos en cualquier tipo de
obra.

2. Sise implementard el Last Planner System (LPS), su aplicacion debe ser
continua en la ejecucién de este tipo de infraestructura vial -puentes, lo
cual incrementa significativamente la confiabilidad de su planificacion para
los procesos constructivos. Esto permite al ingeniero residente,
juntamente con todo el equipo de obra, eliminar una gran cantidad de
pérdidas ocasionadas por la incertidumbre y la alta variabilidad,
generadas por las restricciones generadas por las restricciones que se

van detectando segun el avance del proceso constructivo.

3. Se recomienda a la empresa constructora implementar el Last Planner
System (LPS) a su sistema integrado de gestidén a fin de transmitirlo a
todos los responsables de cada obra y asi la filosofia formara parte de sus
procedimientos a fin de que se adquiera esta como parte de su politica de
trabajo, ya que se evidencia que el LPS no solo funciona a nivel de
procesos productivos, sino que también ayuda a agilizar los procesos

administrativos.
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